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iRésumé
Cette thèse a pour objet l’étude expérimentale de la dynamique d’une bulle de vapeur
créée en conditions d’ébullition nucléée dans un milieu sous-refroidi. La section d’essai est
chauﬀée localement par focalisation d’un faisceau laser : les ﬂux thermiques considérés va-
rient entre 1e4 et 1.5e6 W/m2 et la température de l’eau varie entre 100 et 88°C.
Trois régimes d’ébullition ont été observés. En conditions de saturation ou de faible sous-
refroidissement et avec un faible ﬂux thermique on observe un régime d’ébullition nucléée
développée. Pour des sous-refroidissements supérieurs et des ﬂux thermiques pas très élevés
on observe un régime d’équilibre entre la masse de liquide évaporée à la base de la bulle et la
quantité de vapeur condensée sur sa surface supérieure. Le troisième régime observé corres-
pond à des ﬂux thermiques élevés : sa caractéristique principale est la formation d’une poche
de vapeur sur la surface chauﬀée qui reste attachée à la surface après la phase détachement
de la bulle.
La phase de condensation commence après le détachement de la bulle. Le rayon de détache-
ment des bulles varie entre 1 et 2.5 mm. La mesure des propriétés des bulles a permis de les
caractériser en termes de nombres adimensionnels. L’acquisition d’images à haute fréquence
a permis d’observer la propagation d’ondes capillaires à la surface des bulles. Deux eﬀets
principaux de la propagation d’ondes capillaires sur la vitesse de condensation de la bulle ont
été observés : l’augmentation de la surface d’échange entre les phases liquide et vapeur et la
diminution de la vitesse de translation de la bulle, qui serait soumise à une trainée supérieure
à cause de sa déformation.
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Abstract
The object of this thesis is an experimental study of vapor bubble dynamics in sub-cooled
nucleate boiling. The test section is locally heated by focusing a laser beam : heat ﬂuxes from
1e4 to 1.5e6 W/m2 and water temperature between 100 and 88°C have been considered.
Three boiling regimes have been observed. Under saturated conditions and with low heat
ﬂuxes a developed nucleate boiling regime has been observed. Under higher sub-cooling and
still with low heat ﬂuxes an equilibrium regime has been observed in which the liquid ﬂowrate
evaporating at the bubble base is compensated by the vapor condensing ﬂowrate at bubble
top. A third regime have been observed at high heat ﬂuxes for all water conditions : it is cha-
racterized by the formation of a large dry spot on the heated surface that keeps the nucleation
site dry after bubble detachment.
The condensation phase starts after bubble detachment. Bubble equivalent radius at de-
tachment varies between 1 and 2.5 mm. Bubble properties have been measured and non-
dimensional groups have been used to characterize bubble dynamics. Capillary waves have
been observed on the bubble surface thanks to high-speed images acquisition. Two main
phenomena have been proposed to explain capillary waves eﬀects on bubble condensation :
increasing of the phases interface area and decreasing of vapor bubble translation velocity,
because of the increased drag force on the deformed bubble.
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Dans ce chapitre une introduction aux concepts fondamentaux de l’ébullition nucléée en
condition de sous-refroidissment est proposée. Dans la première partie l’importance des études
thermohydrauliques, et en particulier des données expérimentales, dans l’industrie nucléaire
est mise en évidence. Les conditions de fonctionnement des réacteurs nucléaires à eau sont
rappellées.
Les risques qui motivent l’étude de l’ébullition en condition de sous-refroidissement de
l’eau sont expliqués dans la deuxième section. La présence de points chauds à l’intérieur du
circuit primaire ou secondaire de refroidissement d’un réacteur à eau pressurisée peut notam-
ment engendrer la corrosion des matériaux qui constituent le les conduites.
Dans la troisième section la courbe d’ébullition, qui permet de déﬁnir les régimes d’ébul-
lition, est décrite et les concepts de ﬂux critique et de crise d’ébullition sont introduits. Une
déscription détaillée des phénomènes liés à l’ébullition sous-refroidie est aussi fournie.
En conlusion les principales ﬁnalités de cette étude et les paramètres étudiés sont rappellés.
1.1 Les études thermodynamiques dans le nucléaire
Dans un réacteur nucléaire l’énergie est produite par ﬁsssion de noyeaux lourds dans le
cœur qui est constitué d’éléments combustibles solides contentant la matière ﬁssile. L’éner-
gie dégagée dans le cœur est récuperée sour forme de chaleur en quantité proportionnelle au
nombre de ﬁssions réalisées. Le ﬂux de chaleur est donc proportionel au ﬂux neutronique,
maintenu par la réaction en chaîne. Le ﬂux de chaleur produit dans le combustible doit être
évacué pour pouvoir produire de l’énergie électrique mais aussi pour éviter que les tempéra-
tures du combustible et de son environnement n’atteignent des valeurs telles que le procédé
ne soit plus contrôlable. La chaleur est évacuée du cœur par un ﬂuide caloporteur dans des
conditions qui permettent d’assurer l’intégrité du combustible.
Il faut souligner aussi que l’arrêt de la réaction en chaîne ne comporte pas l’arrêt instantané
de la production de chaleur. La désintegration des produits de ﬁssion fait poursuivre les réac-
tions nucléaires : l’énergie produite après l’arrêt de la réaction en chaîne est appelée chaleur
résiduelle et doit être évacuée à l’arrêt du réacteur.
La maîtrises du procédé doit assurer la réalisation des trois principales fonctions de sûreté
d’un réacteur qui sont :
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• le contôle de la réactivité,
• l’évacuation de la puissance résiduelle,
• le conﬁnement des matières radioactives.
La thermohydraulique inﬂuénce directement ces trois aspects car elle concourt au dimen-
sionnement du réacteur, du combustible et des systèmes de sûreté. Les phémomènes ther-
miques sont liés aussi à d’autres phénomènes, de type mécaniques, neutroniques et chimiques,
notamment en ce qui concerne la corrosion. Les études thermodynamiques sont donc indis-
pensables pour évaluer les performances et la sûreté des réacteurs nucléaires.
1.1.1 Les réacteurs à eau sous pression
Historiquement la ﬁlière des réacteurs à eau légère, bouillante ou pressurisée, s’est imposée
pour des raisons de coût et simplicité. L’eau est largement disponible et peut fonctionner à la
fois comme modérateur neutronique et comme ﬂuide caloporteur. D’un point de vue thermique
l’eau présente des propriétés favorables permettant d’évacuer des grandes quantités de chaleur.
Le contrôle de la réactivité dans un réacteur à eau sous pression (REP) est assuré par des
barres de contrôle et par un absorbant néutronique, l’acide borique, en solution dans l’eau
circulant dans le cœur.
Un réacteur à eau sous pression est schématisé en ﬁgure 1.1. Ce type de réacteur est
caractérisé par la présence de deux circuits de refroidissement :
• le circuit primaire dans lequel circule l’eau de refroidissement du cœur,
• le circuit secondaire qui dans lequel circule l’eau qui est évaporée et dont la vapeur passe
en turbine pour la production d’énergie.
Le transfert de chaleur entre les deux circuits se fait dans un échangeur qui est le plus
souvent un générateur de vapeur à tubes en U. Ce générateur de vapeur fonctionne avec ré-
circulation : l’eau froide du circuit secondaire rentre dans le générateur par le bas dans un
éspace annulaire et est rechauﬀée pendant sa montée. L’eau du secondaire n’est pas entière-
ment vaporisée à la sortie du faisceau tubulaire et passe donc par des séparateurs de vapeur
qui renvoient l’eau non vaporisée vers l’espace annulaire où elle est mélangée avec l’eau d’ali-
mentation. La vapeur en sortie des séparateurs passe à travers un sécheur avant de sortir du
générateur de vapeur. L’échange thermique est réalise par ébullition à l’extérieur des faisceaux
tubulaires, à l’intérieur desquels coule l’eau du circuit primaire.
Les ordres de grandeur des points de fonctionnement des réacteurs à eau sont rappelés dans
la courbe de saturation représentée en ﬁgure 1.2a [1]. Le circuit primaire d’un réacteur à eau
sous pression fonctionne à environ 15 MPa. La temperature de l’eau varie de 290 ◦C à l’entrée
du cœur à 325 ◦C à la sortie. La pression du primaire d’un réacteur bouillant est inférieure et
vaut environ 7 MPa alors que pour un réacteur super-critique elle vaut 22 MPa.
Le principal inconvénient lié à l’utilisation de l’eau est sa basse marge à la saturation.
Quand la diﬀérence entre la température de saturation et la température atteinte de l’eau est
faible le démarrage de l’ébullition nucléée peut créer des endommagements sur les matériaux
en contact avec l’eau.
En particulier, dans les REP, une gaine métallique est utilisée pour boucher hermétiquement
les pastilles de combustible empilées en cylindres. Pour en garantir l’intégrité, des limites
thermiques sont imposées en termes de température et ﬂux thermique [2].
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1.1.2 Les risques en ébullition sous-refroidie
Des exemples de problèmes liés à l’ébullition de paroi dans un canal d’un REP sont l’aug-
mentation des pertes de charges et la corrosion. Néanmoins il existe des risques associés à
l’augmentation de la température sans que le liquide atteigne l’ébullition : l’évolution de la
température de l’eau dans un canal moyen est représentée en ﬁgure 1.2b. La courbe rouge
représente la température de l’eau loin de la paroi chauﬀée, souvent apellée eau « de bulk »,
la droite bleue représente la température de saturation et la courbe verte la température de
paroi. La courbe pointillée violette montre la variation du ﬂux thermique.
La ﬁgure montre que même quand la température du bulk est très inférieure à la température
de saturation, celle de paroi peut être beaucoup plus élevée. Cette dernière peut donc se rap-
procher dangereusement de la température de saturation. Cela peut activer un ou plusieurs
sites de nucléation (points chauds).
Dans les points chauds du circuit primaire, à l’intérieur du cœur, la vaporisation locale de
l’eau cause une augmentation locale de la concentration de bore, élément normalement dis-
sous dans l’eau de refroidissement ayant fonction de modérateur neutronique. L’augmentation
locale de bore implique une diminution du ﬂux neutronique, et donc du ﬂux thermique, au
niveau des points chauds. La diminution du ﬂux transforme donc les points chauds en points
froids endommageant les matériaux [3].
Lorsque des sites de nucléation sont activés dans les générateurs de vapeur (circuit secon-
daire), l’ébullition locale peut mener à l’ébullition massive de l’eau et réduire énormément la
durée de vie du composant.
1.2 Le flux critique et la crise d’ébullition
En termes de ﬂux thermique la principale limite à l’augmentation de la puissance des
réacteurs est la nécessité de garder une certaine marge au ﬂux critique (CHF - critical heat
ﬂux en anglais), que l’on déﬁnit comme le ﬂux thermique à partir duquel on assiste à une
transition du régime d’ébullition complètement développée au régime d’ébullition de ﬁlm.
Pendant cette transition la production de bulles est tellement rapide que les bulles peuvent
coalescer entre elles en formant un ﬁlm de vapeur qui recouvre la surface chauﬀée. L’augmen-
tation du ﬂux thermique comporte une augmentation du taux d’évaporation e la fraction de
vapeur produite sur la paroi augmente avec la diﬀérence de température entre la paroi et
Figure 1.1 – Schéma de fonctionnement général d’un réacteur à eau sous pression
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(a) (b)
Figure 1.2 – Courbe de saturation de l’eau et points représentatifs de fonctionnements de
trois type de réacteurs à eau
l’eau. La conductivité thermique de la vapeur étant très inférieure à la conductivité de l’eau
liquide, l’échange thermique entre la paroi et le ﬂuide se dégrade et la température de la paroi
croit rapidement.
Plusieurs phénomènes sont associés à la crise d’ébullition : on parle de « departure from
nucleate boiling » (DNB), « dryout » et de « burnout ». Tous ces phénomènes sont conséquence
de la surproduction de vapeur à proximité de la paroi qui empêche au liquide de remouiller le
matériau. Le ﬁlm de vapeur réduit l’échange thermique entre la paroi et le ﬂuide : en conse-
quénce la température du solide augmente très rapidement.
Les diﬀérences entres ces phénomènes sont liés aux conﬁgurations dans lesquelles la crise
d’ébullition a lieu. Le « dryout » est le séchage du ﬁlm liquide qui recouvre la paroi sur
laquelle s’eﬀectue l’échange de chaleur [4]. En générale on parle de « dryout » pour indiquer
le séchage des parois dans un écoulement annulaire alors que « burnout » est un terme utilisé
indépendamment des conﬁgurations géométrique. Le « burnout » peut être interpreté comme
le grillage de la paroi lorque sa temp’érature devient trop élevée pour être supportée par le
materiau. Le DNB (départ de l’ébullition nucléée) correspond à la transition entre l’ébullition
complètement développée et la formation du ﬁlm de vapeur sur la surface solide. Ce terme
est utilisé indépendamment des conﬁgurations pour indiquer le point de transition dans la
courbe d’ébullition.
1.2.1 La courbe d’ébullition
Les diﬀérents régimes d’ébullition sont déﬁnis selon la courbe d’ébullition, dite aussi courbe
de Nukiyama [5], représentée en ﬁgure 1.3 dans un repère logarithmique.
Cette courbe est valable en condition de « pool boiling ». Dans cette conﬁguration, la va-
peur est produite au niveau d’une paroi surchauﬀée dont la surface est petite par rapport
aux dimensions de la cuve contenant l’eau stagnante dans laquelle la paroi est immersée. Le
mouvement du liquide est induit par convection naturelle.
La courbe d’ébullition se refère donc à une paroi chauﬀée avec un ﬂux thermique q′′ plon-
gée dans une grande quantité de liquide à température Tb. En anglais on appelle cette grand
quantité de liquide « bulk liquid », c’est pour cela que dans la suite on l’appelera parfois « li-
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quide de bulk ». On appelle Tp la température de la paroi et ∆Tp la diﬀérence de température
entre la paroi et l’eau.
La courbe d’ébullition donne une rélation entre le ﬂux thermique et la diﬀérence de tem-
pérature de saturation ∆Tsat deﬁnie comme la diﬀérence entre la température de la paroi et
la température de saturation : ∆Tsat = Tp − Tsat.
Tant que la température de l’eau est inférieure à la température de saturation on parle
de liquide sous-refroidi. Quand l’eau atteint la température de saturation on parle de liquide
saturé et lorsque la température de l’eau est supérieure à celle de saturation on parle de liquide
surchauﬀé.
La courbe d’ébullition montre la variation du ﬂux thermique en fonction de la diﬀérence de
température entre la paroi et l’eau. Deux courbes peuvent être tracées selon que l’on impose
une température ou un ﬂux thermique sur la paroi chauﬀée.
Chaque section de la courbe est relative à un diﬀérent régime d’ébullition.
Dans une conditon de ﬂux thermique imposée la courbe peut être lue de la manière suivant :
Régime de convection naturelle (A - B) : quand le ﬂux thermique imposé sur la
paroi augmente, la température de la paroi et celle de l’eau augmentent aussi. Une couche
limite s’établit à proximité de la paroi et le ﬂux de chaleur est dissipé par convection naturelle
dans l’eau. La température du liquide proche de la paroi continue d’augmenter avec le ﬂux
thermique et peut devenir plus élevée que la température de saturation sans que l’ébullition
ait démarré. L’eau à proximité de la paroi peut donc être surchauﬀée alors que l’eau de bulk
est toujours sous-refroidie.
Démarrage de l’ébullition nucléée - ONB (B - B’) : en augmentant encore le ﬂux
thermique la température de la paroi dépasse le seuil d’activation des sites de nucléation. Dans
la littérature le point rélatif au démarrage de l’ébullition nucléée est souvent appelé ONB de
l’anglais « onset of nucleate boiling ». La formation des bulles augmente l’échange thermique.
L’évaporation permet un tranfert de chaleur plus eﬃcace car le ﬂux thermique est transferé
sous forme de chaleur latente qui est beaucoup plus élevée que la chaleur sensible. A partir
de cette phase la diﬀérence de température entre la paroi et l’eau diminue.
Régime d’ébullition patiellement développée (B’ - C) : dans ce régime l’échange
thermique est très eﬃcace et la température de paroi augmente très doucement avec le ﬂux
thermique. L’eau de bulk n’est pas encore saturée et le ﬂux thermique est donc réparti en
deux : une partie est utilisée pour faire évaporer les bulles au niveau des sites de nucléation et
l’autre partie est échangée par convection naturelle avec l’eau de bulk. La montée des bulles
qui se détachent de la paroi favorise en plus la convection naturelle.
Régime d’ébullition complètement développée (C - D) : une fois que plusieurs sites
de nucléation ont été activés, les bulles qui se forment depuis des sites proches commencent à
coalescer entr’elles. A l’augmenter du ﬂux thermique la croissance des bulles devient tellement
rapide que les bulles qui se forment à partir du même site de nucléation peuvent coalescer
aussi verticalement. Ces deux phénomènes sont connus comme coalescence horizontale et coa-
lescence verticale. Dans cette phase l’échange thermique est toujour eﬃcace mais moins que
pendant la phase d’ébullition partiellement développée à cause de la présence sur la paroi de
grandes masses de vapeur qui réduisent le mouvement du liquide. Le point C de la courbe est
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Figure 1.3 – Courbes d’ébullition, évolution du ﬂux thermique en fonction du ∆T de paroi
en condition de température imposée (à gauche) et de ﬂux thermique imposé (à droite)
le point de transition entre les deux régimes. En correspondance de ce point la pente de la
courbe d’ébullition change à cause de la diminution du coeﬃcient d’échange thermique.
Flux critique - CHF (D - D’) : quand la quantité de vapeur produite par ébullition
empêche aux liquide de remouiller la paroi le ﬂux thermique atteint sa valeur limite. Un ﬁlm
de vapeur se forme sur la paroi et sa résistence thermique cause une augmentation brutale
de la température de paroi. La surface solide peut être endommagé par cette augmentation
brutale : ce phénomène est connu sous le nom de « burnout ».
Régime d’ébullition en film (E - F) : une fois que la couche de vapeur se stabilise
sur la surface, le ﬂux de chaleur qui chauﬀe la paroi est dissipé entierement par convection
et conduction dans la vapeur. A ce stade le changement de phase a lieu à l’interface entre la
couche de vapeur et le liquide qui se trouve au-dessus. Des bulles se détachent régulièrement
de la masse de vapeur et forment même des colonnes de vapeur. La température de la paroi
augmente encore et le mécanisme principale d’échange de chaleur devient l’échange radiatif à
travers la vapeur. Le ﬂux de chaleur est limité par le grillage de la paroi quand la température
est trop élevée pour qu’elle soit supportée par le materiau.
Flux minimum pour l’ébullition en film (E - E’) : si le ﬂux thermique diminue après
l’établissement d’un régime d’ébullition en ﬁlm, la température de la paroi diminue aussi.
Néanmoins le régime d’ébullition en ﬁlm est maintenu même pour des valeurs de ﬂux thermique
bien inférieures au ﬂux critique. Le ﬁlm de vapeur se casse quand le ﬂux de chaleur atteint une
valeur critique inférieure. Cette valeur estconnue sous le nom de « point de Leidenfrost ». Une
fois ce limite inférieur dépassé l’ébullition récommence dans le régime partiellement développé.
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1.2.2 Les régimes en ébullition sous-refroidie
Les déﬁnitions des diﬀérents régimes d’ébullition selon la courbe de Nukiyama restent va-
lables en ébullition sous-refroidie. Cependant, étant la courbe d’ébullition obtenue en condition
d’ébullition saturée, des precisations se rendent nécessaires. Sans entrer dans les détails des
conditions de tepérature et pression à l’intérieur des réacteur nucléaire, les conditions d’écou-
lement dans leur circuits diﬀèrent de celles dans lesquelles la courbe a été obtenue pour des
raisons géometriques.
La courbe de Nukiyama est obtenue en condition d’ébullition en vase, plus souvent appélée
« pool boiling », c’est-à-dire en chauﬀant une cuve d’eau sans autre écoulement que celui du
à la convection naturelle induite par le gradient de température. L’eau de refroidissement des
réacteurs, au contraire, s’écoule dans des canaux à l’aide d’une diﬀérence de pression imposée
par des pompes de circulation. Les parois des conduites sont chauﬀées par l’extérieur et ces
conditions sont connues en literature comme « ﬂow boiling » ou « forced convective boiling ».
Les diﬀérents régimes observés en condition d’ébulliton sous-refroidie dans une conduite
sont montrés en ﬁgure 1.4 où l’on suit l’évolution de la température de paroi et de la tempé-
rature du liquide de bulk le long d’un canal uniformément chauﬀé.
Dans la première phase l’échange de chaleur est purement convectif. La température du
liquide et celle de la paroi sont initialement inférieures à la température de saturation. A
partir du moment où l’on chauﬀe la paroi solide, un gradient de température se crée dans le
liquide avec l’établissement d’une couche limite à proximité de la paroi. Le ﬂux de chaleur est
entièrement transferé de la paroi au liquide sous forme de chaleur sensible du liquide proche de
la paroi eu liquide de « bulk » par convection naturelle. La température du liquide augmente
avec la température de la paroi même quand cette dernière devient supérieur à la température
Figure 1.4 – Evolution de la température du liquide de bulk et de paroi dans un canal
uniformément chauﬀé
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de saturation. Dans cette condition on parle de liquide surchauﬀé à proximité de la paroi. Ce
régime correspond à la phase de convection naturelle dans la courbe de Nukiyama (section A
- B).
Une fois le seuil d’activation des sites de nucléation dépassé (ONB) on rentre dans la phase
d’ébullition sous-refroidie. Au moment de la formation des premières bulles la température de
la paroi baisse légèrement et ensuite se stabilise à une valeur constante supérieure à la tempé-
rature de saturation et correspondante à la surchauﬀe nécessaire pour activer la nucléation.
Dans un premier temps des bulles se forment au niveau des sites de nucléation mais elles
ne se détachent pas car le taux d’évaporation du liquide surchauﬀé proche de la paroi est
compensé par un taux égal de condensation de la vapeur en haut de la bulle. On parle alors
de phase d’ébullition sous-refroidie partiellement développée. Quand tous les sites des nucléa-
tion sont actifs et le gradient de température est moins fort à proximité de la paroi les bulles
commencent à se détacher et condensent durant leur montée dans le liquide plus froid : c’est
le début de la phase d’ébullition sous-refroidie complétement développée.
Ce que l’on remarque c’est que la pente de croissance de la température du liquide de
bulk ne change pas en passant de la région de convection naturelle à celle d’ébullition sous-
refroidie : lorsque des sites de nucléation s’activent une partie du ﬂux de chaleur, qui était
jusqu’à ce moment entièrement utilisé pour chauﬀer le liquide de bulk, est utilisée pour vapo-
riser le liquide.
Tant que le liquide de bulk n’est pas encore à saturation les bulles qui se créent en paroi
condensent lors de leur montée vers l’intérieur du canal : la chaleur d’évaporation est donc
restituée au liquide sous forme de chaleur latente de condensation et l’échange net de chaleur
ne change pas.
Un des objectifs de la thèse est d’apporter un soutien expérimental au calcul de la répar-
tition entre chaleur sensible et latente du ﬂux de chaleur à travers l’étude de la condensation
d’une seule bulle de vapeur.
Si la production de chaleur au niveau de la paroi poursuit, la température de la masse
totale de liquide continue d’augmenter jusqu’à atteindre la température de saturation. Le
régime devient donc celui d’ébullition saturée.
1.3 Objectifs de cette thèse
Les ﬁnalités de cette étude sont de dimensionner, mettre en place et exploiter un dispositif
expérimental pour l’étude de la dynamique d’une bulle de vapeur dans un milieu sous-refroidi.
Le dispositif permet l’étude d’une ou plusieurs bulles produites par chauﬀage locale d’une sur-
face solide mais aussi par injection de vapeur via des tubes capillaires de diﬀérents diamètres.
Dans cette thèse l’interêt est focalisé principalement sur deux aspects :
• la caractérisation des régimes d’ébullition sur une surface solide chauﬀée localement
pour diﬀérentes températures de l’eau et diﬀérents ﬂux thermiques ;
• l’analyse de la condensation des bulles dans le liquide sous-refroidi après leur détache-
ment de la surface solide.
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L’obectif est de fournir des données expérimentales pour la validation des modèles intégrés
dans les codes de calcul thermohydraulique.
Les paramètres ayant une inﬂuénce sur le champ thermique autour de la bulle sont évalues
aﬁn de caractériser l’échange thermique et de masse dans la couche limite. L’analyse de ces
échanges permettrait, en perspective, de choisir les corrélations les plus adaptées au calcul du
coeﬃcient d’échange thermique ou de son équivalent adimensionnel, le nombre de Nusselt.
Les paramètres étudiés sont en particulier le diamètre de détachement des bulles, leur
variation de taille en fontion du temps, leur vitesse de condensation ainsi que de translation en
fonction de la température de sous-refroidissement et de la puissance thermique de chauﬀage.
1.4 Organisation de la thèse
Dans le chapitre suivant une analyse de l’état de l’art ainsi qu’une étude bibliographique
sont proposées. La bibliographie relative à la dynamique de condensation des bulles de va-
peur est résumée dans une section et celle concernant l’analyse de l’ébullition sur une surface
chauﬀée localement est proposée dans la section suivante.
Cette séparation est due à deux factors : premièrement ces deux aspects, bien que stricte-
ment liés d’un point de vue physique, ont été traités séparément dans la plupart des études
précedents, ce qui rend les études bibliographiques indépendants ; deuxièmement l’analyse des
résultats expérimentaux nécessite d’une séparation entre les deux aspects pour une meilleure
compréhension des paramètres fondamentaux. Bien que les résultats montrent une inﬂuence
des conditions de nucléation sur la dynamique de condensation ces deux aspects ont été
d’abord analysés de façon séparée.
La déscription de la cellule d’essai développée, du système de chauﬀage par focalisation
d’un faisceau laser ainsi que les moyens de mesure utilisés sont proposés dans le troisième
chapitre.
Les deux chapitres successifs sont dédiés à l’analyse des résultats expérimentaux : les ob-
servations concernant l’ébullition locale par chauﬀage laser sont présentées et analysés dans
le quatrième chapitre. Les expériences des condensation des bulles de vapeur en milieu sous-
refroidi sont décrite dans le cinquième chapitre, où l’inﬂuence des conditions de nucléation
sur la dynamique des bulles est aussi mise en évidence.
Le chapitre conclusif résume les objectifs de la thèse et les résultats obtenus et propose
des perspectives de travail ainsi que des développements futurs.
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Chapitre 2
Etude bibliographique
Bien que le transfert de chaleur en condition d’ébullition soit un procédé très utilisé dans
l’industrie, la description détaillée de la dynamique d’une bulle de vapeur est un sujet encore
ouvert à cause de la complexité du couplage des diﬀérents mécanismes concernés.
La description de la dynamique d’une bulle, à partir de sa formation, en passant par sa
croissance et son détachement, jusqu’aux échanges de masse et chaleur lors de sa montée dans
un liquide saturé ou sous-refroidi, est nécessaire pour comprendre le problème plus général
du transfert de chaleur en ébullition. La fréquence de détachement des bulles, leur vitesse de
montée, leur taux de condensation en fonction des caractéristiques du liquide utilisé, sont tous
des paramètres qui inﬂuencent les échanges thermiques.
Le taux de condensation et l’échange thermique d’une bulle de vapeur, lors de sa montée
dans un liquide plus froid, sont aﬀectés par trois paramètres principaux : la diﬀérence de
température entre la vapeur et le liquide, qui est la cause de l’échange thermique par conden-
sation, la résistance thermique externe de la bulle, due au liquide condensé autour d’elle, et,
seulement dans des cas de condensation dans un liquide non-miscible, la résistance interne
due au liquide condensé qui reste à l’intérieur de la bulle.
Dans cette étude on s’intéresse au cas d’un liquide miscible, notamment de l’eau, puisque
c’est le ﬂuide utilisé comme caloporteur dans les réacteurs à eau pressurisée (REP). Plusieurs
études ont déjà été eﬀectuées sur le sujet dont les résultats ne sont pas toujours directement
comparables à cause des conditions particulières dans lesquelles les études ont été menées.
Concernant les méthodes expérimentales, plusieurs techniques sont connues dans la littérature
pour générer des bulles dans un liquide sous-refroidi : (1) surchauﬀer une couche de liquide
sur une surface chauﬀée, (2) injecter de la vapeur saturée dans le liquide via un oriﬁce, (3) par
dépressurisation et (4) chauﬀer localement avec un faisceau laser. Les conditions de formation
des bulles inﬂuencent leur évolution ce qui rend souvent diﬃcile d’eﬀectuer des comparaisons
entre des résultats expérimentaux obtenus à partir de dispositifs diﬀérents.
2.1 L’état de l’art
Des nombreuses études expérimentales relative à l’ébullition saturée et sous-refroidie sont
disponibles dans la littérature. La plupart des auteurs de ces études se sont concentrés sur
le ﬂux critique et ses eﬀets. Plus de 200 articles analysant d’un point de vue analytique ou
expérimental le CHF ont été passés en revue par Katto en 1994 [6] avec l’objectif de résumer
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et comparer les progrès eﬀectués en la caractérisation du ﬂux critique. L’intérêt des auteurs
a été focalisé surtout sur l’amélioration des modèles prédisant le ﬂux critique et la phase de
transition de l’ébullition [7] ou sur la détermination des mécanismes d’échange de chaleur
pendant la formation de la bulle [8] [9], des courbes d’ébullition ou de la densité des sites
de nucléation [10]. Les auteurs qui se sont concentrés sur les phénomènes de condensation
ont souvent cherché de reproduire d’un point de vue expérimentale des conditions de collapse
théoriques (cf. [11], [12] et [13]), dans le but de séparer les paramètres déterminants dans
chacune des conditions : ainsi, ils se sont éloignés des conditions de formations des bulles par
nucléations hétérogène. Cependant, dans les applications industrielles les bulles sont souvent
produites par ébullition dans des liquides saturés ou sous-refroidis : les problèmes de nucléation
et de condensation des bulles sont donc liés et il est important de les étudier ensemble.
2.1.1 Recensement des nombres sans dimensions
L’évolution temporelle du collapse d’une bulle de vapeur dans un liquide sous-refroidi peut
être contrôlée par deux phénomènes : le transfert de chaleur à l’interface entre la phase vapeur
et la phase liquide ou l’inertie de la masse liquide. Les caractéristiques thermo-physiques qui
ont une inﬂuence sur l’échange thermique sont : la masse volumique du liquide et la masse
volumique de la vapeur, la viscosité, la tension de surface, la chaleur latente, la conductivité
thermique. Toutes ces propriétés peuvent être exprimées sous forme de nombres sans dimen-
sions [13].










Le nombre de Jakob peut ainsi être interprété comme le rapport entre la chaleur sensible d’un
volume de liquide et la chaleur latente nécessaire pour évaporer un volume équivalent. Quand
Ja << 1 le volume de liquide chauﬀé est beaucoup plus grand que le volume de la bulle : la
couche limite est donc épaisse et le collapse de la bulle est contrôlé par le transfert thermique.
Quand Ja >> 1 la couche limite est relativement ﬁne : dans ces conditions c’est l’inertie du
liquide qui contrôle le collapse de la bulle.
Le nombre de Jakob peut aussi être interprété comme un rapport entre deux temps caracté-
ristiques. Si l’on reprend sa formulation et on multiplie par la conductivité thermique λ au








où le premier terme est le temps caractéristique de la diﬀusion de la chaleur, qui intervient
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Il correspond au rapport entre l’énergie disponible due au changement de phase et la puissance
thermique qui peut être transférée par conduction. Le nombre de Jakob peut donc se lire
aussi comme rapport entre le temps caractéristique de la diﬀusion de la chaleur et celui
caractéristique du changement de phase. Quand Ja << 1 le temps caractéristique de la
diﬀusion de la chaleur est inférieur au temps caractéristique du changement de phase : le
transfert thermique est donc le phénomène qui contrôle le collapse de la bulle. Au contraire
quand Ja >> 1 le temps caractéristique de la diﬀusion de la chaleur est supérieur au temps
caractéristique du changement de phase : le collapse de la bulle est contrôlé par l’inertie de la
masse liquide.
Sous l’eﬀet de la force d’Archimède, la bulle est en mouvement dans le liquide, le nombre de





dans lequel la vitesse V est la vitesse relative de bulle par rapport au liquide et la longueur
caractéristique est le rayon de la bulle. Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les
forces inertielles et les forces visqueuses.
D’autres nombres sans dimensions utilisés par certains auteurs (cf. [14], [15], [16] et [17]) sont










Le nombre de Péclet représente le rapport entre les temps caractéristiques du transfert par
convection et du transfert par diﬀusion : il s’agit en eﬀet du produit des nombres de Reynolds
et de Prandtl
Pe = RePr. (2.9)
Le nombre d’Archimède est le rapport entre la force de ﬂottabilité et la force visqueuse :












alors le carré du nombre de Reynolds devient équivalent au nombre d’Archimède :
Re2 = Ar. (2.12)
Parmi les nombres adimensionnels qui caractérisent la dynamiques des bulles, au delà de la
présence du transfert thermique et du changement de phase, il faut considérer aussi le nombre
de Bond, rapport entre la force de ﬂottabilité et la tension de surface, utilisé pour caractériser
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Le nombre de Bond peut aussi être interprété comme le rapport entre une longueur caracté-




(ρl − ρv)g . (2.14)






et le nombre de Ohnesorge au rapport entre le taux d’amortissement et la fréquence naturelle





Les nombres de Reynolds, Weber et Ohnesorge sont aussi liés par la relation











La caractéristique du nombre de Morton est que, exception faite pour la gravité, il ne dépend
que des propriétés du ﬂuide. Quand la diﬀérence de masse volumique est assez importante
le nombre de Morton peut aussi être utilisé pour comparer les forces visqueuses et les forces
capillaires.
La combinaison des nombres de Reynolds, de Bond et de Morton permet de déterminer la
forme d’une bulle en mouvement libre dans un liquide. Les bulles sont généralement groupées,
à titre indicatif, en trois catégories : bulles sphériques, bulles ellipsoïdales et oscillantes. Pour
des nombres de Re et Bo autour de l’unité les bulles sont de forme sphérique et elles deviennent
de forme elliptique pour des nombres de Re et Bo compris entre 10 et 100. Les bulles de plus
grandes dimensions et caractérisées par des nombres de Reynolds et Bond élevés ont des
formes variables qui rentrent dans la catégorie des bulles à sommet sphérique (spherical-cap).
2.2 Etude bibliographique de la dynamique de condensation
Dans cette section une revue des études de condensation des bulles est proposée. Les
recherches résumées dans la suite ont été sélectionnées sur la base de deux critères : les condi-
tions expérimentales considérées par les auteurs et l’applicabilité des modèles proposés aux
essais eﬀectués dans la présente étude.
Dans la première étude expérimentale décrite, on observe que la taille moyenne de la bulle
détermine l’échange de chaleur moyen pendant le collapse : l’auteur [11] calcul aussi un ordre
de grandeur pour le coeﬃcient d’échange thermique. D’autres auteurs [12] proposent ensuite
une étude de l’inﬂuence de l’inertie et de l’échange thermique sur le taux de condensation,
d’un point de vue expérimentale et théorique. Les modèles de condensation ainsi développés
sont basés sur l’hypothèse d’une bulle sphérique et ne prennent en compte que la vitesse ra-
diale de l’interface liquide - vapeur.
Une analyse à part est réservée aux modèles qui considèrent l’inﬂuence de la vitesse de trans-
lation sur la condensation.
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2.2.1 Le collapse d’une bulle de vapeur dans l’eau
La condensation des bulles de vapeur a été étudiée d’un point de vue expérimental à par-
tir de 1959 quand Levenspiel [11] publie les résultats d’une campagne d’essais sur le collapse
d’une bulle de vapeur dans l’eau.
La bulle est créée par dépressurisation soudaine à partir d’une pression supérieure à la
pression atmosphérique. Les conditions expérimentales sont : pression du système avant l’ex-
position à pression atmosphérique entre 0.69 MPa et 0.99 MPa, diﬀérence de température
correspondant entre 0.5 ◦C et 10 ◦C environ. Les bulles examinées ne disparaissent jamais à
cause d’un certain résidu d’incondensable dans le liquide, bien que le rapport entre le rayon
ﬁnal et initial soit toujours inférieur à 1%.










où la valeur expérimentale de m est :
m = 7.08∆T. (2.21)
En combinant ces résultats expérimentaux avec l’expression générale du coeﬃcient d’échange
thermique instantané à l’interface entre les deux phases :
h =
L





h = 3.54DLρv, (2.23)
sous l’hypothèse que ρv«ρl, et montre aussi que le coeﬃcient moyen d’échange pour le collapse
complet est
hm = 0.75h0, (2.24)
précisément 3/4 du coeﬃcient d’échange au début du collapse, ce qui signiﬁe que c’est la taille
moyenne de la bulle qui détermine l’échange moyen de chaleur pendant le collapse. L’ordre
de grandeur du coeﬃcient d’échange thermique calculé pour une bulle de 1 cm de diamètre
est de 104 W/m2K.
2.2.2 Influence de l’inertie et de l’échange thermique sur la condensation
L’importance de l’inertie du liquide par rapport aux eﬀets thermiques sur la vitesse de
condensation a été mise en évidence grâce aux expériences de Florschuetz et Chao [12]. Ces
auteurs, en 1965, proposent une classiﬁcation du collapse des bulles de vapeur en trois caté-
gories selon que le collapse soit contrôlé par l’inertie du liquide, par l’échange thermique ou
par les deux eﬀets. Dans le cas du collapse inertiel la vitesse de condensation est rapide et
augmente pendant le collapse même. Au contraire dans le cas du collapse thermique la vitesse
est inférieure et diminue avec le rayon.
Les auteurs examinent en particulier la mécanique du collapse d’une bulle de vapeur en
symétrie sphérique aﬁn de séparer les eﬀets de l’inertie du liquide et de l’échange de chaleur
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sur la vitesse de collapse. Les résultats expérimentaux concernent le collapse de bulles d’eau
en chute libre pendant environ 0.6 s dans une cuve contenant le liquide à température de
saturation et pression sous-atmosphérique. La conﬁguration en chute libre a été choisie pour
se rapprocher le plus possible du collapse en symétrie sphérique.
Le collapse commence quand la cuve est brutalement ouverte et le liquide est exposé à la
pression atmosphérique pendant un intervalle de temps allant de 2 ms à 4 ms. La diﬀérence de
pression varie entre 0.16 MPa et 0.38 MPa correspondant à des dégrée de sous-refroidissement
allant de 5 ◦C à 13 ◦C, pour des rayons initiaux des bulles qui varient entre 4.4 mm et 2.9 mm.
La vitesse de collapse est contrôlée essentiellement par l’échange thermique et les courbes
expérimentales suivent bien les prédictions théoriques selon lesquelles le temps de collapse est
compris entre deux limites fournies par





+ β2 − 3, (2.26)





Les résultats sont comparés aussi avec ceux de Levenspiel : bien que le dégrée de sous-
refroidissement soit légèrement inférieur la vitesse de collapse est supérieure par rapport à
celle mesurée par Levenspiel, à cause de la vitesse de translation plus élevée dans ses essais.
Cette diﬀérence est due aux eﬀets de la gravité, qui augmente l’échange thermique, les eﬀets
d’inertie étant négligeables.
2.2.3 Le système d’équations décrivant la condensation d’une bulle
Pour construire leur système d’équations les auteurs prennent en considération le collapse
d’une bulle sphérique symétrique qui se trouve initialement à l’équilibre avec le liquide qui
est supposé incompressible. Les équations de conservation de la masse, de l’énergie et de la
quantité de mouvement sont prises en compte sous la forme d’une équation pour la quantité
de mouvement de la bulle, une équation pour le champ de température du liquide et l’équation
de continuité de la vapeur.
Si l’on néglige les eﬀets de la tension de surface, qui ne deviennent importants que quand le
collapse est proche de la ﬁn, et les eﬀets visqueux, l’équation de la quantité de mouvement de








Dans l’équation 2.28 la vitesse du liquide à l’interface a été considérée égale à la vitesse de
l’interface de la bulle R˙ ce qui est raisonnable seulement quand la masse volumique de la phase
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L’équation du champs de température dans la phase liquide, valable juste pour des valeurs



















dans laquelle la dissipation visqueuse est négligée et le propriétés des l’eau sont supposées
constantes. Les conditions initiales et au contour sont :

T (r, 0) = Tbulk








où Tvl est la température de l’interface entre la phase vapeur et la phase liquide et vv est la
vitesse radiale de la phase vapeur. La dernière condition dérive de l’équation de conservation
de l’énergie à l’interface en mouvement. La conduction de la chaleur dans la vapeur a été
négligée car la vitesse de diﬀusion de la chaleur dans la vapeur est très inférieure à la vitesse
de diﬀusion dans le liquide. Les eﬀets de dissipation ainsi que les énergies cinétiques de la
vapeur et du liquide sont aussi négligeables quand on les compare à la chaleur latente. Pour
une dérivation détaillée de ces équations et des hypothèses sous lesquelles ce système a été
obtenu on renvoie à la référence [18].





























Dans l’équation 2.36, qui donne la vitesse radiale de la vapeur à l’interface r=R, on a introduit
l’hypothèse que la vapeur puisse être traitée comme un gaz parfait. Deux hypothèses doivent
être faites pour estimer la température à l’interface liquide-vapeur : si le collapse de la bulle est
contrôlé par l’échange thermique cette température sera essentiellement égale à la température
de saturation correspondant à la pression du système. Les auteurs estiment que dans ces
conditions la différence entre la vitesse vv et la vitesse radiale de la bulle R˙ est donc négligeable,
ce qui implique de supposer vv = R˙.
Dans le cas du collapse contrôlé par l’inertie du liquide au contraire les effets thermiques ont
une importance secondaire et la vitesse radiale vv peut toujours être approximée par R˙. La




= ρv(Tvl)LR˙ pour r = R. (2.37)
Si l’on introduit dans l’équation 2.31 le changement de variable
η = r −R(t) (2.38)



















pour η > 0 (2.39)
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

T (η, 0) = Tbulk








Les deux derniers termes dans l’équation 2.39 représentent respectivement les eﬀets de la
courbure de la surface et le transfert de chaleur par convection. Si on les néglige ce problème
devient celui de la détermination du champ de température dans un domaine semi-inﬁni avec
une température initiale uniforme Tbulk et un ﬂux de chaleur ρvLR˙ qui est fonction du temps
via R˙ et éventuellement ρv. La solution de ce type de problème est connue sous le nom
d’approximation d’interface plane et donne la température de la surface de la bulle :







Cette solution est utilisée par Florschuetz et Chao pour éstimer la vitesse de collapse de
la bulle est sert de comparaison avec la solution donnée par Plesset et Zwick [19] pour le
problème de diﬀusion de la chaleur à travers une interface sphérique en mouvement radiale.
La solution de Plesset et Zwick est basée sur une méthode d’approximations successives dont
la solution d’ordre zero pour la température à l’interface en mouvement est la suivante :














Dans l’équation 2.44 on suppose que la température varie principalement dans une couche
ﬁne de liquide proche de l’interface. Cette approximation est valable tant que le nombre de
Fourier est petit.
2.2.4 Solutions non-dimensionnelles des équations
Six quantités non-dimensionnelles sont déﬁnies aﬁn de reformuler le système d’équation
sous forme non-dimensionnelle : le rayon non-dimensionnel β, le temps non-dimensionnel τ ,
deux rapports de pressions πbulk et πvl, un rapport de températures θvl et un rapport de







pbulk∗ − pv, 0
πbulk =
pbulk(t)− pv, 0













Dans les rapports de pressions pbulk
∗ est la pression ﬁnale du système, pv, 0 est la pression
initiale du système et aussi la pression de vapeur correspondant à la température Tbulk car le
système est initialement à l’équilibre : on utilisera dans la suite ∆p = p∗bulk−pv, 0. Le rapport
de températures correspond à une température non-dimensionnelle de la surface de la bulle,
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à l’interface entre la phase vapeur et la phase liquide. Tsat est la température correspondant
à la pression ﬁnale du système pbulk
∗ et la diﬀérence Tsat − Tbulk = ∆T peut s’interpréter
comme un sous-refroidissement équivalent correspondant à la diﬀérence de pression ∆p.
L’équation 2.28, avec ses conditions au contour ?? et 2.30, et l’équation 2.44 exprimées sous
























Dans cette dernière équation la conservation de l’énergie à l’interface est prise en compte selon
la formulation approximée donnée dans l’équation 2.37.


















où le numérateur est le carré du temps caractéristique de la diﬀusion de la chaleur et le déno-
minateur est le carré du temps caractéristique de condensation de la bulle. La diﬀérence de
pression ∆p correspond en eﬀet à une diﬀérence de température équivalente ∆T qui contrôle
le changement de phase. Cette dernière formulation du groupe C peut être comparée à la
formulation du nombre de Jakob proposée dans l’équation 2.3 où le temps caractéristique de
la diﬀusion est également comparé à un temps caractéristique du changement de phase mais
exprimé sous forme d’une diﬀérence de température.
En fonction de l’importance relative des diﬀérents termes du système d’équations sans
dimensions les trois cas suivants peuvent être identiﬁés :
• Quand Ja est grand, θvl et πv sont très petit car la diﬀérence de température ∆T =
Tsat − Tbulk et la diﬀérence de pression correspondante ∆p = pbulk∗ − pv, 0 sont impor-
tantes. Considérer πv = 0 équivaut à considérer la pression de la vapeur constante et
égale à sa valeur initiale. Cela correspond à un collapse de la bulle purement inertiel.
• Quand C est grand, la diﬀérence entre les deux rapports de pressions 2.48 et 2.49 est
tellement petite que l’on peut considérer πv = πbulk, ce qui signiﬁe que la pression de
la vapeur dans la bulle est toujours égale à la pression du système. Cette situation
correspond à un collapse de la bulle purement thermique.
• Quand tous les termes ont égale importance la température de la surface de la bulle
peut varier beaucoup et le variation de masse volumique et de pression devraient être
prises en compte pendant le collapse.
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2.2.5 Collapse inertiel




β˙2 = −Cπbulk(τ). (2.57)
En supposant πbulk(τ) = 1, ce qui représente à une augmentation en échelon de la pression
du système, l’équation 2.57 correspond à l’équation de Rayleigh pour le collapse d’une bulle
sphérique dans un liquide sous l’eﬀet d’une diﬀérence de pression constante. La solution d’une

























En négligeant les eﬀets inertiels et en considérant encore πbulk(τ) = 1, ce qui implique
πv = 1 et θvl = 1, l’équation 2.57 devient :








Dans ces conditions la température de la surface de la bulle augmente instantanément jusqu’à
la température de saturation et reste ensuite constante et égale à Tsat pour τ > 0. Le rapport
des masses volumiques est alors ǫv = 1 si l’on choisi ρvref = ρv(Tsat).
En utilisant l’approximation d’interface plane 2.43 l’équation 2.60 se réduit à :





(τ − z)1/2dz. (2.61)
En utlisant la condition initiale β(τ = 0) = 1 la solution de l’équation 2.61 est :





A cause de l’absence du terme inertielle cette solution ne satisfait pas la deuxième condition
initiale β˙(0) = 0, au contraire elle implique β˙(0) =∞.












l’équation 2.62 devient :
β = 1− τ1/2H . (2.64)
L’équation 2.64 représente la solution du problème du collapse thermique d’une bulle de va-
peur sous l’hypothèse d’une interface ayant une courbure négligeable, d’absence totale d’eﬀets
inertiels et de transfert thermique par convection. Les approximations d’interface plane et
d’absence de transfert convectif ont deux eﬀets opposé sur la vitesse de collapse de la bulle :
dans l’équation 2.39 les deux derniers termes de gauche, qui représentent les eﬀets de courbure
et du transport convectif, peuvent être interprétés comme sources ou puisards selon que leur
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valeur soit positive ou négative. Pendant le collapse de la bulle R˙ < 0 et selon l’équation 2.42
le gradient de température à la surface de la bulle est aussi négatif. Le terme de courbure
est donc négatif (terme puisard) alors que le terme de transport convectif est positif (terme
source). La présence du terme de courbure (puisard) augmenterait la vitesse à laquelle la
chaleur peut être transférée de la surface de la bulle, en augmentant donc la vitesse de col-
lapse. La présence du terme convectif (source) aurait l’eﬀet opposé, en réduisant la vitesse de
collapse. Exception faite pour la phase ﬁnale du collapse le terme convectif est généralement
plus important que le terme de courbure : la solution 2.64 peut donc s’interpréter comme une
approximation de la limite inférieure de la courbe du collapse thermique.
Une équation basée sur la solution d’ordre zero de l’équation de Plesset-Zwick est aussi propo-








+ β2 − 3
)
. (2.65)
Il s’agit aussi d’une solution approximée car les eﬀets inertiels sont toujours négligés mais
l’équation 2.65 représente une approximation de la limite supérieure de la courbe de collapse
thermique. En eﬀet, la solution d’ordre un de Plesset et Zwick [19] est négative. La courbe
de collapse obtenue à partir de cette solution serait donc inférieure à celle obtenue avec la
solution d’ordre zero.
Bien que les deux équations 2.64 et 2.65 ne soient utilisables ni pendant les premiers instants
ni pendant la phase ﬁnale du collapse, elles enveloppent tout de même la situation réelle
pendant la plupart du collapse thermique d’une bulle, sous l’hypothèse qu’elle soit sphérique.
2.2.7 Cas générale







































Quand B est petit la pression de la vapeur devient presque égale à la pression du système :
c’est la condition où l’échange thermique contrôle le collapse.




















Quand B est grand θvl peut devenir tellement petit que la pression de la vapeur reste proche
de sa valeur initiale et le collapse de la bulle est contrôlé par l’inertie du liquide. Les eﬀets
thermiques deviennent de plus en plus importants avec la diminution de la valeur de B et les
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eﬀets inertielles deviennent plus importants avec son augmentation.
Un calcul théorique qui montre l’existence de deux étapes diﬀérentes dans le collapse a
été eﬀectué par Akiyama [15] en 1965 et a été en partie validé par des essais dans lesquels
le sous-refroidissement est imposé grâce à une augmentation brutale de la pression dans l’en-
ceinte (ﬂashing). La température de l’eau varie dans les diﬀérents essais entre 20 ◦C et 95 ◦C.
Le taux de condensation calculé est en bon accord avec le taux mesuré, bien que pendant
la phase asymptotique la diﬀérence soit plus marquée à cause des eﬀets de convection et de
changement de pression de saturation avec la courbure de la bulle. Une comparaison des ré-
sultats du calcul avec les données expérimentales de Levenspiel montre un retard d’environ
10 ms entre les points de départ calculé et expérimental de la phase asymptotique que l’auteur
attribue à la condition de fonctionnement de la soupape.
Successivement, en 1969, Prisnyakov [20] développe une nouvelle théorie pour la conden-
sation de bulles à symétrie sphérique dans un liquide sous-refroidi. Cette théorie est basée sur
le premier principe de la thermodynamique, appliqué à un système avec échange de masse,









en fonction du rayon initial, des propriétés thermodynamiques, de la pression de saturation
et du nombre de Jakob.
L’équation (2.71) a été comparée avec les données expérimentales de Levenspiel et Akiyama
pour des dégrée de sous-refroidissement entre 0 ◦C et 22 ◦C. Les résultats de Prisnyakov
donnent un meilleur accord par rapport aux équations (2.25) et (2.26) proposées par Flor-
schuetz and Chao.
2.2.8 Influence de la vitesse de translation de la bulle
En 1971 Voloshko et Vurgaft [17] étudient d’un point de vue expérimentale la condensation
d’une bulle en mouvement par rapport au liquide, en injectant de la vapeur dans une couche
de liquide sous-refroidi via une ouverture de 3 mm de diamètre.
La gamme de taille initiale des bulles varie entre 5.0 mm et 12.5 mm et les diﬀérences de
température considérées sont comprises entre 4 ◦C et 25 ◦C.
La taille du rayon de détachement a été montrée être dépendante du dégrée de sous-refroidissement
selon la corrélation suivante :
R0 = 29.5 · 10
−3∆T−0.53sub , (2.72)
avec une dispersion de donnés de ±10%.
Une fois la bulle détachée sa variation de rayon, pour des valeurs du nombre de Jakob comprises
dans la gamme 40− 75, est décrite par la corrélation :
1− β = 1.694 · 104Fo, (2.73)
avec une dispersion des points expérimentaux d’environ le 30%. Le temps de condensation est
inférieur au temps calculé par la corrélation (2.25) de Florschuetz qui ne tient pas compte de
la vitesse de translation de la bulle.
Une valeur du coeﬃcient d’échange thermique instantanée est aussi calculée :
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L’eﬀet de la vitesse de translation de la bulle, et plus généralement du mouvement relatif
entre la phase vapeur et la phase liquide, sur le collapse a été considéré aussi par Moalem
et Sideman [16] en 1973. En considérant la vitesse de montée de bulles de grand diamètre
pratiquement constante, les auteurs proposent de corréler la diminution du rayon avec le
temps selon l’équation suivante :





valable pour des bulles de vapeur sans incondensables avec un rayon initial 2 < R0 < 4 mm.
Pour des bulles de dimension initiale inférieure, R0 < 1 mm, la vitesse de montée est









L’équation (2.76) devient donc :





valable encore en absence d’incondensables.
Cinq corrélations valables, dans cinq diﬀérents régimes d’écoulement d’une bulle dans
un liquide uniformément sous-refroidi, est proposée en 1977 par Dimic [14], qui considéré le
collapse des bulles de vapeur comme un problème quasi-statique.
En 2008 Yang et Prosperetti [21] étudient le mouvement d’une bulle de vapeur dans un
liquide sous-refroidi d’un point de vue numérique en permettant à la surface des bulles de se
déformer. Les auteurs montrent que des bulles de forme aplatie sont soumises à deux eﬀets
opposés pendant leur montée : un ralentissement dû à l’augmentation de la masse ajoutée et
une accélération due à l’augmentation de la surface en contact avec le liquide froid, qui fait
augmenter la vitesse de condensation des bulles et les fait donc accélérer.
Cas I : vitesse de translation constante
L’équation est exactement la (2.76) trouvé par Moalem :





Cas II : Vitesse de translation dépendant du rayon dans écoulement de Stokes (Re < 2)








où Hd est appelé facteur de Hadamard qui vaut :
Hd = 1 (2.82)
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sans circulation interne et




Le rayon de la bulle diminue donc avec le temps selon :






Cas III : Vitesse de translation dépendant du rayon (Re > 2)
L’écoulement est caractérisé par la présence d’une recirculation interne mais la forme de la
bulle reste sphérique. La limite inférieure pour ce type de régime est Re = 2 et la limite
supérieure est donnée par












Le rayon de la bulle est alors décrit par :
β = [1− 7
8
(0.694/π)1/2Ar3/8Pr1/2JaFo]4/7. (2.88)
Cas IV : Vitesse de translation dépendant du rayon avec bulles de forme variable
Ce régime est compris dans la gamme de Reynolds :
4.02K0.214L < Re < 3.1K
0.25
L , (2.89)



















Cas V : Vitesse de translation dépendant du rayon (Re > 20)





où ζ est un coeﬃcient de résistance constant (ζ = 2.61) dont la variation du rayon de la bulle
est fonction :
β = [1− 5
2
(6ζπ2)−1/4Ar1/4Pr1/2JaFo]4/5Re > 3.1K0.25L . (2.94)
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2.2.9 Condensation de bulles injectées par un orifice
L’étude menée par Kamei et Hirata [22] en 1990 concerne des bulles de vapeur saturée, de
diamètre allant de 6 mm à 15 mm, injectées depuis un oriﬁce dans de l’eau sous-refroidie avec
une gamme de ∆Tsub entre 10
◦C et 70 ◦C et dans une gamme de pression entre la pression
atmosphérique et 106 Pa. La forme des bulles varie tout le long du collapse en passant de
sphère, à hémisphère, à ellipsoïde, à sphère à nouveau avant de collapser.
La vitesse de collapse de la bulle augmente quand la température de sous-refroidissement
augmente. En mesurant le diamètre initial des bulles et leur temps de condensation les au-
teurs en déduisent l’échange moyen de chaleur : le diamètre initial étant proportionnel au
temps de vie de la bulle via le ∆Tsub, le coeﬃcient d’échange par condensation est constant et
sa valeur est de l’ordre de 2 · 104 W/m2K indépendamment du diamètre initial et du ∆Tsub.
Cette valeur est en accord avec celle calculée par Levenspiel.
Dans les essais de Chen et Mayinger [23], eﬀectués en 1992, la vapeur saturée est injectée
via un capillaire de 1.6 mm de diamètre dans un liquide en lent mouvement vers le bas. Le
mouvement est imposé pour garantir un champ de température homogène dans le liquide et
sa vitesse, environ 2 cm/s, est telle de ne pas inﬂuencer le détachement et la montée de la bulle.
La technique utilisée pour mesurer l’échange thermique à l’interface liquide-vapeur est
l’interférométrie holographique combinée avec l’imagerie rapide. Les expériences démontrent
que la vitesse relative entre la bulle et le liquide a un eﬀet sur l’échange thermique, représenté
par le nombre sans dimensions Nu : la corrélation
Nu = 0.6Re0.6Pr0.5 (2.95)
décrive le coeﬃcient d’échange moyen autour de la mi-partie supérieure de la bulle quand
elle est encore connectée à l’oriﬁce. Cette équation est valide dans la gamme de conditions :
Re = 100 − 1000, Pr = 6 − 20 et Ja = 5 − 40 et sous l’hypothèse, valable en absence d’in-
condensables, que la résistance au transport thermique existe juste du coté liquide.
Après le détachement les essais montrent que la bulle atteint rapidement une vitesse
constante d’équilibre et une corrélation de la même forme que l’équation (2.95) est proposée :
Nu = 0.185Re0.7Pr0.5, (2.96)
valable jusqu’à Re = 104 et Ja = 80.
Le choix le plus important est celui du diamètre à considérer, vu qu’il diminue pendant la
phase de montée : les auteurs ont opté pour le diamètre de détachement, pour des raisons de







La diminution temporelle du diamètre de la bulle est aussi mesurée et synthétisée par
l’équation :
β = (1− 0.56Re0.7Pr0.5JaFo)0.9, (2.98)
valable pour Pr = 2− 15, Ja < 80 et R0 < 3mm.
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Les auteurs montrent que la diminution de volume de la bulle et l’échange thermique
peuvent être corrélés en utilisant les nombres adimensionnels Ja, Re, Pr et Fo. Le premier
donne une information sur les rôles dominants de l’inertie et du transfert thermique pen-
dant la condensation : jusqu’à Ja = 80 la condensation n’est contrôlée que par l’échange
thermique à l’interface, l’inertie commençant à devenir importante pour des nombres de Ja-
kob plus élevés (correspondant à des ∆Tsub supérieurs) et à dominer le procédé pour Ja > 100.
Marek and Straub [24] démontrent que même avec des petits gradients de température à
travers l’interface de la bulle, de l’ordre de 1.410−4 K, il est possible d’observer un mouvement
du ﬂuide du à l’eﬀet de Marangoni. Ce dernier, appelé aussi convection thermocapillaire, est
un eﬀet convectif causé par une variation de tension de surface due à une variation du gradient
de température. Les auteurs mettent aussi en évidence l’inﬂuence de l’accumulation de gas
incondensables sur l’augmentation de la convection thermocapillaire.
Les corrélations décrite dans cette sections sont résumées dans le tableau 2.1.
2.3 Etude bibliographique des régimes d’ébullition
La croissance d’une bulle de vapeur est due essentiellement à l’évaporation qui a lieu à
l’interface de la bulle. Dans les premières tentatives de résolution du problème de la croissance
d’une bulle l’évaporation était supposée avoir lieu sur toute l’interface de la bulle. Snyder et
Edwards [25] en 1956 montrent que en ébullition saturée l’évaporation a lieu de préférence
sur une micro-couche de liquide en contact avec l’élément chauﬀant à la base de la bulle. Lee
et Nydhal [26] conﬁrment cette théorie sur la base d’études expérimentales et numériques.
Le transfert thermique en paroi lors de l’ébullition nucléée est le résultat d’une combinaison
de trois mécanismes :
• la convection naturelle du liquide entre les sites de nucléation ;
• une conduction transitoire ;
• l’évaporation aux interfaces des bulles de vapeur.
Un modèle complet de croissance de bulles devrait recourir à un ensemble de sous-modèles
permettant de déterminer les grandeurs suivantes :
• le nombre surfacique de site de nucléation sur l’élément chauﬀant ;
• le taux de croissance des bulles attachées sur l’élément chauﬀant ;
• le diamètre de détachement des bulles ;
• la fréquence de détachement des bulles ;
• le mouvement du liquide autour des bulles induit par la thermocapillarité.
Actuellement plusieurs modèles existent pour résoudre le problème de la croissance d’une
bulle attachée sur un élément chauﬀant et l’observation expérimentale peut permettre de
déﬁnir le modèle le plus approprié dans des diﬀérentes conditions.
Dans la suite on se concentre en particulier sur l’étude bibliographique de la crise d’ébullition.
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2.3.1 Dynamique de la crise d’ébullition
Plusieurs théories ont été développées pour décrire le phénomène de la crise d’ébullition.
En 1967 Katto [27] fait déjà référence à deux groupes de théories : celles qui considèrent
que c’est la production de masses de vapeur attachées à la surface chauﬀée qui empêche le
transfert de chaleur et celles qui lient la crise d’ébullition à l’existence d’une limite dans l’état
du système ﬂuide. De cette dernière classe font partie la théorie géométrique de Roshenow
et Griﬃt [28] par exemple, basée sur sur une distance critique des bulles à proximité de la
surface chauﬀée, et la théorie hydrodynamique de Kutateladze basée sur l’instabilité de l’in-
terface liquide - vapeur.
Des nombreuses observations expérimentales de l’ébullition et notamment de la crise
d’ébullition ne peuvent pas être expliquées par les théories citées. Par exemple selon Tori-
kai et Yamazaki [29], et Kirby et Westwater [30], qui ont étudié l’ébullition nucléée sur une
pastille en verre recouverte par un ﬁlm d’oxyde de métal transparent aﬁn d’observer l’état
du ﬂuide proche de la surface chauﬀée, un ﬁlm liquide existe sur la surface même à proxi-
mité de la crise d’ébullition. Les auteurs remarquent que des taches sèches sont visibles à
ﬂux thermique élevé et que ces taches signalent probablement la crise d’ébullition. Plusieurs
expériences d’ébullition sous-refroidie en vase ont été eﬀectués par Di Marco [31] en condition
de micro-gravité sous l’eﬀet d’un champ électrique.
Pendant longtemps les théories de crise d’ébullition ont décrit ce phénomène avec des mo-
dèles statiques alors que l’ébullition, spécialement dans la phase de transition, est caractérisée
par des phénomènes périodiques ou intermittents. Selon Katto et Yokoya [27] le mécanisme
principal de la crise d’ébullition devrait donc être connecté avec ces aspects périodiques. Les
auteurs observent l’ébullition d’eau pure à pression atmosphérique sur un disque horizontal
de cuivre de 10mm de diamètre : une masse de vapeur est générée sur la surface chauﬀée de
façon intermittente pour des ﬂux thermiques élevés. Le ﬂux maximum mesure est d’environ
1.8 MW/m2. Les auteurs observent la formation de masses de vapeur à proximité de la surface
chauﬀée et remarquent que quand le détachement d’une masse de la surface a lieu, une nouvelle
masse de vapeur a déjà commencé à se former sur le même site tout en repoussant le liquide
vers le haut. Le temps maximum de détachement d’une masse de vapeur est d’environ 3 ms
alors que la periode complète entre le détachement d’une masse et le détachement de la sui-
vante est d’environ 60 ms. Les auteurs en concluent que la surface solide est toujours couverte
par une masse de vapeur, exception faite pour l’intervalle de temps très court de détachement.
Quand une masse de vapeur croit sur la surface solide, elle continue une expansion rapide
du volume qui force vers l’extérieur le liquide environnent avec une vitesse d’augmentation du
volume de vapeur constante. La pression interne à la masse doit donc être supérieur à celle
du liquide qui se trouve tout autour. Cette pression agit aussi sur la surface chauﬀée, ce qui
empêche au liquide de mouiller la surface. Le liquide remouille donc la surface juste quand la
masse de vapeur se détache de la surface : une nouvelle masse de vapeur se forme par la suite
à cause de l’évaporation de ce ﬁlm liquide.
2.3.2 Prise en compte de l’angle de contact
Bien que le CHF soit identiﬁé comme un phénomène hydrodynamique, de nombreuses
recherches ont montré que les caractéristiques de la paroi jouent un rôle important. Les eﬀets
des propriétés thermiques de la surface chauﬀée ont été étudiées par Tachibana et al. [32]. Leur
étude a montré que le CHF augmente quand la conductivité thermique augmente et quand la
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capacité thermique par unité de surface augmente. Cependant la diﬀusivité thermique, qui est
le rapport entre la conductivité thermique et la masse thermique, ne corrèle pas correctement
le CHF.
L’angle de contact est un paramètre clé dans l’interaction bulle - surface. Les modèles
théoriques pour la détermination du CHF disponibles dans la littérature ne prennent pas en
compte cet aspect directement. Certains modèles intègrent son eﬀet dans le changement de
forme et de taille de la bulle et dans la variation du nombre de sites de nucléation.
Dans le modèle de Kandlikar [33] l’eﬀet de l’angle de contact dynamique est considéré
directement. L’angle de contact considéré est l’angle dynamique de recule (la ligne triple se
dirige du coté du liquide) car le liquide commence à s’éloigner de la bulle au moment de
l’établissement du ﬂux critique.
Ce modèle est développé sur la base de considérations physiques relatives à l’équilibre des
forces en jeux au niveau de la bulle, c’est à dire, la tension de surface, l’inertie, le gradient
pression hydrostatique et la ﬂottabilité. Il considère l’équilibre des composantes horizontales
(parallèles à la paroi chauﬀante) de ces forces pour en déduire une expression de la force asso-
ciée à la variation de la quantité de mouvement due à l’évaporation. En particulier, il établit
qu’à fort ﬂux de chaleur, cette force due à l’évaporation devient bien supérieure à la résultante
des forces de tension de surface et de ﬂottabilité provoquant le mouvement de recule rapide
de la ligne triple de la bulle.
Kandlikar arrive à formuler l’équation suivante qui prévoit le ﬂux critique en ébullition














[σg(ρl − ρg)]1/4 (2.99)
L’équation (2.99) tient compte de l’angle de contact β.
En ébullition sous-refroidie ce modèle propose que le mécanisme de transfert de chaleur
qui mène au ﬂux critique implique un transfert de chaleur envers le liquide sous-refroidi. Le
transfert de chaleur en condition de CHF est alors lié directement à la diﬀérence de tem-
pérature entre la paroi et le liquide de « bulk ». Une diminution de température du liquide
augmente la conduction transitoire dans le liquide. Le ﬂux critique en ébullition sous-refroidie










2.3.3 Modélisation de la crise d’ébullition par étalement des bulles
L’approche de Nikolayev et al. (cf. [34] et [35]) est basée sur l’hypothèse que la crise d’ébul-
lition soit déclenchée par l’étalement de bulles isolées sur la surface solide ou par la croissance
de taches sèches au dessous des bulles. Dans ce modèle la coalescence entres plusieurs bulles
a un rôle secondaire.
L’étalement est du aux forces qui agissent aux échelles microscopiques, à proximité de
la ligne triple, où le ﬂux thermique locale est maximum. Cette théorie est conﬁrmé par des
résultats expérimentaux obtenus en conditions de pression proches de la pression critique et
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en micro-gravité. Les conditions de pression sont nécessaires pour ralentir la dynamique de
séchage et permettre son étude par imagerie rapide : à proximité du point critique la diﬀusi-
vité thermique est faible. La micro-gravité permet d’autre part de garder la forme classique
de la bulle même à pression très élevée.
Des simulations numériques ont mis en évidence l’existence de deux régimes de croissance
de bulles à pression élevée. Quand le ﬂux thermique est inférieur à un certain seuil, le CHF,
la bulle croît et se détache de la surface chauﬀée par ﬂottabilité. Au contraire, quand le ﬂux
thermique est supérieur au CHF, la bulle s’étale sur la surface sans se détacher en accord avec
les données expérimentales. Ce comportement est du à la force de recul de la vapeur qui cause
une forte adhésion de la bulle à la surface solide.
L’étalement rapide de la bulle peut être expliqué par l’action de la force de recul de la
vapeur, qui est due à une quantité de mouvement mécanique non compensée de molécules
ﬂuides qui laissent l’interface vapeur-liquide. La force de recul de la vapeur par unité de










où m˙2 est le taux d’évaporation par unité de surface à l’interface liquide-vapeur. Le taux
d’évaporation est lié au ﬂux de chaleur local via la chaleur latente
q′′ = Lm˙2 (2.102)
L’evporation est localisée à l’intérieur de la couche de liquide surchauﬀé proche de a surface
chauﬀée. Pendant la croissance de la bulle cette couche est très ﬁne par rapport à la taille de
la bulle et la force de recul est donc localisée à proximité de la ligne de contact de la bulle
(« microregion »). La force de recul a deux eﬀets : la composante horizontale est responsable
de l’étalement de la bulle et la composante verticale crée une force d’adhésion additionnelle.
Alors que la composante horizontale crée un germe pour le ﬁlm de vapeur, la composante ver-
ticale garantit que la bulle reste attachée à la surface pendant un temps suﬃsant au complet
étalement. La bulle continue donc de s’élargir jusqu’à se qu’elle coalesce avec les bulles voisines.
La crise d’ébullition est très rapide, c’est pourquoi une estimation correcte du ﬂux critique
nécessite de la compréhension du phénomène physique qui en est la cause. Il existe plusieurs
modèles de crise d’ébullition mais seul le modèle de Zuber peut être considéré comme une
théorie, les autres des modèles étant empiriques ou semi-empiriques. Selon le modèle de Zu-
ber [36] des colonnes de vapeur se forment au niveau du site de nucléation : la vapeur monte
vers le haut de la colonne et le liquide descend vers le bas où l’évaporation a lieu. Ce mou-
vement en contre-courant induit l’instabilité de Kelvin-Helmholtz qui est supposée de causer
la déstabilisation du système et la formation du ﬁlm de vapeur sur la surface solide. Cette
transition a lieu quand la vitesse de la vapeur dépasse un certain seuil qui se traduit par
l’équation du ﬂux critique suivante :
q′′CHF = L
[
σg (ρl − ρv) ρ2v
]1/4
. (2.103)
Le déclenchement de la crise d’ébullition peut être dû à deux raisons : soit la tache sèche au
dessous des bulles de vapeur isolées commence à croître indépendamment et coalescent après,
soit plusieurs bulles voisines commencent à croître en créant par conséquence une grande tache
sèche. Cette théorie est basée sur le premier scénario, qui a été suggéré par l’observation de
la croissance de tache sèche isolées à travers une surface transparente.
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2.3.4 Caractéristiques de l’ébullition sur une cavité artificielle
Les caractéristiques de bullage des sites de nucléation sont un des éléments critiques en
ébullition. Des critères théoriques de stabilité des cavités pouvant devenir des sites de nucléa-
tions existent mais peu de données expérimentales sont disponibles. La diﬃculté principale
consiste à fabriquer des cavités à un endroit précis et avec des géométries spéciﬁques.
Shoji and Takagi [37] ont testé trois types de cavités dans des expériences d’ébullition en
vase. Les expériences ont été conduites dans de l’eau distillée en ébullition saturée à pression
ambiante. La température de l’eau est maintenue constante grâce à un chauﬀage auxiliaire
Les géométries des cavités testées sont : conique, cylindrique et ré-entrante. Les cavités sont
créées au centre d’une pastille de cuivre de 10 mm de diamètre et 0.1 mm d’épaisseur, avec
une rugosité de surface de l’ordre de 1 mm. Les cavités coniques sont fabriques par pres-
sion d’une pointe de diamant, celles cylindriques sont créées par une technique de décharge
micro-électrique et celles ré-entrantes par l’utilisation successive de ces deux techniques. Le
diamètre des cavités varie entre 50 µm et 100 µm, leur profondeur varie entre 30 µm et 50 µm.
Dans leur expérience les auteurs chauﬀent la surface à proximité de la cavité avec un laser
Nd-YAG (λ = 1064 nm) par le dessous. La surface inférieure de la pastille de cuivre est oxydée
pour garantir une meilleure absorption et émissivité. La température au dessous de la cavité
est mesurée par un thermomètre infrarouge et la dynamiques des bulles est enregistrée grâce
à une caméra rapide.
Les auteurs s’intéressent aux théories chaotiques non-linéaires. Il est, en générale, très diﬃcile
d’extraire des ﬁgures non-linéaires à partir de résultats expérimentaux car les essais montrent
une combinaison d’eﬀets non-linéaires. La conﬁguration des dispositif expérimentaux devrait
être la plus simple possible pour permettre de séparer les eﬀets de chaque composant et les
conséquences de chaque choix technologique.
Shoji remarque que le bullage des cavités coniques est intermittent avec des grandes ﬂuctua-
tions de température. Dans cette conﬁguration une surchauﬀe importante est nécessaire pour
maintenir l’ébullition. Au contraire sur les cavités cylindriques et ré-entrantes l’ébullition est
stable à partir de faibles surchauﬀes.
Gjerkes et Golobic [38] utilisent une technique de chauﬀage par laser d’une pastille ﬁne
pour observer des phénomènes locaux de l’ébullition en vase et en condition de ﬂux critique.
Les expériences sont eﬀectuées dans de l’eau saturée sur des pastilles de cuivre et de titane
d’épaisseur 25 µm. Le diamètre des surfaces chauﬀée varie entre 2.27 mm et 9 mm.
Le nombre de sites de nucléation actifs varie en fonction du ﬂux thermique imposé, du ma-
tériau et de la taille de la surface chauﬀée. Les auteurs remarquent la nécessité d’ultérieures
observations des phénomènes à l’aide de sites artiﬁciels de nucléation.
Un laser continu, focalisé au dessous de la zone de nucléation, est utilisé comme source de
chaleur. Les auteurs observent trois régimes de nucléation sur la surface : ébullition par bulles
isolées, croissance de deux bulles qui se stabilisent en tant que bulles ellipsoïdales et ensuite
se détachent et un troisième régime qui est comme le deuxième mais dans lequel la partie
supérieure de la bulle se détache tout en laissant une bulle isolée derrière soi. Aucun cas de
coalescence verticale entre plus de deux bulles a été observé : les auteurs en concluent que les
jets de vapeur n’apparaissent pas même pour des ﬂux thermique élevés.
Pour des ﬂux thermiques élevés le diamètre des bulles augmente considérablement au CHF,
alors que la fréquence de formation des bulles (masses de vapeur) se réduit jusqu’à une va-
leur minimale qui ne change pas de manière signiﬁcative lorsque le ﬂux thermique continu
d’augmenter. La variation de la fréquence de détachement des bulles a été utilisée comme mé-
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thode pour déterminer le CHF. Pour les diamètres plus petits de surface chauﬀée, inférieures
à 2 mm, cette méthode n’a pas pu être utilisée car les auteurs n’ont pas observé de transition
nette dans la fréquence de formation des bulles.
Siedel et al. [39] en 2008 ont observé la croissance et le détachement de bulles produites sur
des sites de nucléation artiﬁciels. La phase de croissance est accompagnée par des oscillations
dues à l’interaction de chaque bulle avec la précédente sur le même site de nucléation. Les
interactions entre des bulles qui se forment sur deux cavités proches, pouvant amener à des
phénomènes de coalescence, ont été aussi analysées par ces auteurs.
Le dispositif expérimental utilisé pour la présente étude et les caractéristiques du site de
nucléation artiﬁciel utilisé sont détaillés dans le chapitre suivant.
Chapitre 3
Méthodes expérimentales
La cellule d’essai développée pour l’étude de la condensation d’une bulle de vapeur produite
par nucléation est décrite dans ce chapitre. Il s’agit d’une cellule d’ébullition en vase à double
enveloppe thermalisée par recirculation d’une huile thermique.
Dans la première partie du chapitre le principe de fonctionnement de la cellule est détaillé et
ses caractéristiques géométriques sont déﬁnies. Le montage optique permettant le chauﬀage du
site de nucléation par focalisation d’un faisceau laser est ensuite décrit. Les systèmes de mesure
du ﬂux thermique associé au faisceau et de la température de paroi sont aussi caractérisés
dans cette partie. La dernière section du chapitre est dédiée à la description de la technique
de visualisation par ombroscopie et du traitement d’images pour l’analyse quantitative des
propriétés des bulles.
3.1 La cellule d’essai
Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude est constitué d’une cellule d’ébullition
cylindrique à double enveloppe. Une coupe axiale de la cellule est montrée en ﬁgure 3.1 et des
images en ﬁgure 3.2 et ??. Le cylindre intérieur du dispositif a un diamètre de 60 mm et une
hauteur de 195 mm. Le dispositif est thermalisé à l’aide d’un système de recirculation d’huile
thermique.
Un disque de laiton d’épaisseur 0.1 mm et de diamètre 20 mm est ﬁxé à la base de la cellule.
La surface inférieure du disque est en contact avec l’extérieur de la cellule via une ouverture
cylindrique de 16 mm de diamètre qui permet l’accès du faisceau laser et qui sert aussi d’accès
optique pour la mesure de température de la surface chauﬀée. Sur la partie supérieure de la
cellule des passages permettent d’introduire de l’instrumentation pour la mesure de tempéra-
ture de l’eau. Un thermocouple connecté au système de chauﬀage et de recirculation du ﬂuide
thermique permet de maintenir la température de l’eau constante à sa valeur de consigne.
Une série de 5 thermocouples positionnés tous les 4 cm sur la hauteur du cylindre permet de
contrôler l’homogénéité de la température de l’eau à l’intérieur de la cellule. Dans les condi-
tions d’essais réalisés l’écart maximum entre le diﬀérentes mesures de température ne dépasse
pas le 0.5 ◦C.
Des cycles de dégazage ont été eﬀectués. Néanmoins les résultats obtenus lors des essais de
condensation montrent que des incondensables subsistent dans une proportion allant de 10%
à 20%.
Les deux cylindres constituant la double enveloppe du dispositif sont équipés chacun de 4
hublots plans et parallèles qui permettent l’éclairage de la section d’essai et l’accès optique
pour la visualisation et l’enregistrement d’images par camera rapide. La circulation du ﬂuide
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caloporteur entre les deux hublots ne produit pas de distorsions optiques signiﬁcatives du fait
de la bonne homogénéité de la température.
Figure 3.1 – Plan de la cellule d’essai
3.2 Système de chauffage par focalisation d’un faisceau laser
3.2.1 Création du site de nucléation
A la base de la section d’essai un disque de laiton est ﬁxé sur une bride en inox à l’aide
d’une colle silicone. Un site artiﬁciel de nucléation est créé au centre de la pastille sur la surface
supérieure qui est en contact avec l’eau. La surface inférieure du disque, en contact avec l’air,
est chauﬀée par focalisation d’un faisceau laser au-dessous du site de nucléation. Un schéma
de principe du fonctionnement de ce système est représenté en ﬁgure 3.4. La surface inférieure
de la pastille de laiton est noircie aﬁn de maximiser l’absorption de la chaleur. Sa surface
supérieure est polie de sorte que sa rugosité soit de l’ordre du micron. Le site de nucléation
est ensuite créé par ablation laser sur la surface supérieure du disque avant sa mise en place
à l’intérieur de la cellule d’essai.
Une bride percée d’un trou de 0.1 mm de diamètre sert pour le centrage du laser utilisé pour
la création du site. La même bride est ensuite montée sur le dispositif expérimental aﬁn de
centrer le faisceau de chauﬀage.
Des images du site de nucléation prises au microscope sont montrées en ﬁgure 3.5 : le diamètre
du site est d’environ 100 µm et sa profondeur de 40 µm. La haute énergie du laser utilisé pour
l’ablation (environ 50 mJ) provoque un plasma lors de l’interaction avec le métal qui produit
les altérations de la surface visibles en ﬁgure 3.5a et 3.5b autour de la cavité. La ﬁgure 3.5c
montre un agrandissement de la cavité avec la mise au point faite au niveau de la surface de
la pastille : la forme de la cavité est complexe, plutôt en étoile. L’image 3.5d correspond au
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(a) (b) (c)
Figure 3.2 – Dispositif expérimental
(a) (b)
Figure 3.3 – Montage de la cellule d’essai
même grandissement mais avec une mise au point eﬀectuée au niveau des bourrelets formés
aux bords de la cavité. Ces bourrelets dépassent donc la surface de la pastille.
3.2.2 Montage optique pour le chauffage du site de nucléation
Le chauﬀage de la surface métallique à l’endroit où se trouve le site de nucléation créé
artiﬁciellement se fait à l’aide d’un laser. Le faisceau est dirigé du côté inférieur de la pastille.
Cette méthode présente plusieurs avantages. Le chauﬀage est très localisé ce qui minimise
l’activation d’autres sites de nucléation. La puissance de chauﬀage est bien maîtrisée et le
ﬂux de chaleur peut atteindre des valeurs très élevées, nettement supérieures au ﬂux critique
dans l’eau à saturation. Cette une méthode non intrusive qui facilite donc la mesure de la
température.
Le longueur d’onde du laser utilisé est λ = 532 nm et sa puissance maximale P = 10 W avec
une stabilité de l’1%. Le montage optique permettant la focalisation du faisceau au niveau
de la section d’essai est montré en ﬁgure 3.6 : le faisceau est dévié à la sortie du laser pour
passer à travers deux lentilles convergentes. Les focales de ces deux lentilles sont choisis de
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Figure 3.4 – Site de nucléation actif
sorte que la taille du faisceau incident est réduite d’un facteur 0.66 en sortie du groupe lorsque
la distance entre les lentilles est égale à la somme des focales. Le montage mécanique permet
un réglage précis de la distance entre les lentilles qui permet ﬁnalement de régler la taille du
faisceau au niveau de la surface à chauﬀer. Après le groupe de lentilles, le faisceau est dévié à
nouveau pour être dirigé vers la cellule d’essai. Dans son parcours, il traverse une lentille de
prélèvement qui permet d’en mesurer la puissance de chauﬀage et il est ensuite dirigé vers la
surface inférieure de la section d’essai.
La taille du faisceau sur la surface sèche du disque a été mesurée, à partir du proﬁl obtenu de
son image, comme montré en ﬁgure 3.7 : la position du vernier permettant de régler la taille
du faisceau a été maintenue ﬁxe à 15 mm, ce qui correspond à un faisceau de rayon 1 mm.
3.2.3 Mesure de température de la paroi
La mesure de la température de la zone chauﬀée est eﬀectuée à l’aide d’un bolomètre,
capter optique sensible au rayonnement infra-rouge, positionné au-dessous de la section d’essai.
La gamme de mesure du bolomètre est comprise entre 50 ◦C et 400 ◦C avec un temps de
réponse de 1 ms. La surface de mesure est un disque de 2.5 mm de diamètre. Un miroir
froid, dont les caractéristiques sont données en ﬁgure 3.8, est donc utilisé pour permettre au
bolomètre de capter le rayonnement infra-rouge émis par la surface, sans que la mesure soit
perturbée par la réﬂexion du faisceau laser. Le miroir froid est transparent au rayonnement
infrarouge et sa surface réﬂéchit le faisceau laser.
L’émissivité de la surface sèche du disque mesurée à l’aide du bolomètre est ǫ = 0.975 à
100 ◦C. Cette valeur d’émissivité permet de calculer le ﬂux thermique imposée sur la surface





où P est la puissance eﬀective du faisceau laser au niveau de la surface et Rl son rayon, ceci
étant déﬁnit à 95% de la gaussienne ajustée sur les images du spot.
Des essais de qualiﬁcation du système de chauﬀage ont été réalisés : un premier essai consiste à
étalonner la puissance eﬀective reçue par la paroi en fonction de la puissance du laser. Ceci a été
réalisé en installant à la place de la pastille un puissance-mètre. Le résultat obtenu est montré
en ﬁgure 3.9a. L’essai de qualiﬁcation suivant consiste à mesurer la diﬀérence de température
entre les deux faces de la pastille. Le bolomètre permet de mesurer la température du côté
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.5 – Détails du site de nucléation sur pastille de laiton
Figure 3.6 – Montage optique pour le chauﬀage du site de nucléation
de la paroi chauﬀé par le laser. La température de l’autre côté de la pastille est mesurer
par un thermocouple de 0.25 mm mis en contact avec la surface de la pastille. Ces essais
sont fait en air de sorte que le gradient de température mesuré est maximisé. Les résultats
de ce deuxième essai sont montrés en ﬁgure 3.9b et 3.9c : on remarque que la diﬀérence
maximale de température est d’environ 70 ◦C. Ces essais ont aussi permis d’estimer le temps
d’établissement de la température : du côté de la face chauﬀée celui ci est d’environ 5 s
indépendamment de la puissance de chauﬀage. De l’autre côté on note une forte dispersion
des résultats avec un temps moyen d’établissement de l’ordre de 8 s.
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Figure 3.7 – Calcul de la taille du faisceau du laser : ﬁt du proﬁle par gaussienne (a) et
variation du rayon du faisceau en fonction de la position du vernier permettant de focaliser
le faisceau au-dessous du site de nucléation
(a) (b)
Figure 3.8 – Principe de fonctionnement et spectre de transmission du miroir froid
3.3 Visualisation et traitement d’image pour l’analyse des pro-
priétés des bulles
Les mesures quantitatives des propriétés des bulles sont réalisées par acquisition et trai-
tement d’images sous l’hypothèse que les bulles soient axisymétriques. La caméra utilisée
permet l’acquisition d’image à haute fréquence. Le choix de la fréquence d’acquisition est un
compromis entre la taille des images et la durée de l’acquisition. Pour les objectifs de cette
étude, la fréquence maximale d’acquisition utilisée est de 2500 Hz.
La technique utilisée pour visualiser l’interface liquide-vapeur est l’ombroscopie. Cette tech-
nique consiste à placer un éclairage face à la camera et la section d’essai entre les deux pour
que la lumière traverse l’écoulement. La diﬀérence d’indice de réfraction entre la vapeur et le
liquide maximise le contraste dû à la courbure des interfaces. Les images obtenues par cette
technique sont ensuite traitées pour obtenir des information quantitatives sur les caractéris-
tiques des bulles.
Une séquence de traitement d’image est montrée en ﬁgure 3.10 à titre d’exemple. Premiè-
rement une image de fond est soustraite à l’image originale aﬁn de corriger les éventuelles
variations d’intensité lumineuse. Ensuite un ﬁltre gaussien est appliqué à l’image obtenue aﬁn
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Figure 3.9 – Corrélation entre la puissance eﬀective chauﬀant la pastille et la puissance du
laser (a) et qualiﬁcation de la mesure de chauﬀage par bolomètre : température mesurées
(b), diﬀérence entre la mesure par bolomètre et par thermocouple (c) et calcul du temps
d’établissement à 95% de la mesure (d)
de réduire le bruit. L’image est binarisée sur la base d’une valeur de seuil du niveau de gris.
A l’issue de la binarisation, il peu rester des zone blanche dans la bulle et des des zones noirs
autours. Ces artefacts sont supprimés de sorte que le résultat est une image où les pixels
noirs correspondent à la phase gazeuse et les pixels blancs à la phase liquide. Pour estimer
le volume de la bulle, elle est supposée être axisymétrique avec l’axe de symétrie passant par
le point le plus haut de la bulle. Elles alors divisée en deux moitiés séparées par cette axe.
La position du barycentre de chaque moitié par rapport à l’axe est calculer aﬁn d’en déduire
deux estimations du volume. La moyenne de ces deux estimations est alors considérée comme
le volume de la bulle. Dans la suite, le rayon équivalent est aussi utilisée pour présenter les
résultats. Ce rayon est en fait déﬁnit comme le rayon de la sphère de même volume.
L’erreur produite sur le calcul du rayon équivalent de la bulle par le choix de la valeur de
seuil entre les deux valeur extrêmes est inférieur au 3%. L’erreur produite par l’hypothèse
d’axisymétrie peut être estimé à partir des valeurs du volume obtenues à droite et à gauche.
Par exemple dans la ﬁgure 3.11 l’écart entre ces deux estimations est de l’ordre de 1%.
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Sur les mêmes images en noir et blanc à la base de la bulle est supposée représente la tache
sèche dont la taille peut être déduite à partir de la longueur de la première ligne de pixels
noirs.
Figure 3.10 – Binarisation d’une image
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Rayo n e´ q u i va l e nt d ro i te
(b)
Figure 3.11 – Erreur de calcul du rayon de la bulle par la méthode de traitement d’images :
(a) barres d’erreur et (b) rayons équivalents calculés à partir des deux moitiés de la bulle
3.4 Conclusions
La cellule d’essais développée permet de suivre l’évolution d’une bulle de vapeur à partir de
sa nucléation sur une cavité artiﬁcielle jusqu’à sa condensation dans un liquide sous-refroidi.
La thermalisation du dispositif par recirculation d’un ﬂuide thermique permet de maintenir
la température du liquide constante et homogène pendant toute la durée des essais.
Le chauﬀage du site de nucléation est fait par focalisation d’un faisceau laser sur la surface
inférieure de la section d’essai qui est contact avec l’air. Le ﬂux thermique imposé sur la
surface est calculé à partir de la puissance du faisceau laser et de son rayon. La température
de la section d’essai est mesurée du coté sec par un bolomètre.
La technique utilisée pour la visualisation de l’interface liquide-vapeur est l’ombroscopie et
l’analyse des propriétés de la bulle est eﬀectuée par traitement d’images obtenues à fréquence
d’acquisition élevée.
Chapitre 4
Etude de l’ébullition locale par
chauffage laser
La dynamique de croissance d’une bulle sur un site de nucléation artiﬁciel fait l’objet de
ce chapitre. La bulle est créée par focalisation d’un faisceau laser, ayant une rayon d’environ
1 mm, au dessous du site de nucléation. La puissance du laser varie entre 0.03 W et 4.8 W,
ce qui permet d’estimer que le ﬂux thermique chauﬀant le dessous du site de nucléation va-
rie entre Q′′ = 9.3× 103 W/m2 et Q′′ = 1.5× 106 W/m2. La température de l’eau dans la
cellule d’essais varie entre la température de saturation à pression atmosphérique et un sous-
refroidissement de 10 ◦C.
Dans la première partie du chapitre les caractéristiques de la nucléation sur une cavité artiﬁ-
cielle sont introduites et les paramètres pouvant inﬂuencer la croissance d’une bulle dans ces
conditions sont analysés.
Une analyse qualitative de la forme et taille des bulles dans diﬀérentes conditions de tem-
pérature et ﬂux thermique est ensuite proposée : l’observation d’images obtenues avec une
fréquence d’acquisition élevée permet de distinguer trois régimes d’ébullition en fonction de
la puissance thermique de chauﬀage. A puissance élevée, en particulier, on observe la forma-
tion d’une poche de vapeur qui reste attachée à la paroi au niveau de la zone chauﬀée et qui
empêche au liquide de remouiller la cavité après chaque détachement d’une bulle. Ces obser-
vations sont soutenues par des mesures de température de paroi en fonction du ﬂux thermique
qui montrent un changement de régime dans la courbe du ﬂux thermique en fonction de la
température de paroi.
Une analyse quantitative des dimensions des bulles pendant la croissance et jusqu’au déta-
chement est proposée dans la dernière partie. L’inﬂuence de la puissance de chauﬀage sur la
taille de bulles au moment du détachement et sur la vitesse de croissance en condition de
saturation est aussi étudiée.
4.1 Description phénoménologique de la formation d’une bulle
La croissance d’une bulle par nucléation en condition d’ébullition est due au changement
de phase entre liquide et vapeur au niveau de la surface chauﬀée. La vitesse du transfert de
masse entre les deux phases est liée aux caractéristiques de la couche limite sur la surface
chauﬀée. Ces caractéristiques sont inﬂuencées par la forme de la bulle, à la distribution du
ﬂux de chaleur sur la paroi chauﬀée, à la distribution de température dans la phase liquide, à
l’interaction entre les autres bulles et à de nombreux autres phénomènes. La dynamique de la
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Figure 4.1 – Phase de détachement dans les 3 régimes d’ébullition de paroi pour 3 diﬀérentes
puissances thermiques avec un ∆T de sous-refroidissement de 6°C
ligne triple joue un rôle important car elle sépare la zone de la paroi qui est en contact avec
la vapeur de la zone en contact avec le liquide.
La dimension initiale des bulles formées en condition d’ébullition nucléée sur une paroi solide
est inﬂuencée par de nombreux paramètres. Parmi ces paramètres, la taille et la forme du
site de nucléation ainsi que le matériau de la paroi ont été gardés constants dans cette étude.
Néanmoins ces paramètres mécaniques varient d’une expérience à l’autre : l’état de surface
de la paroi varie à cause de l’état d’oxydation du matériau et l’inﬂuence de la géométrie du
site de nucléation dépend de la quantité de gaz incondensables dissous dans l’eau à chaque
expérience ainsi que de l’ancienneté du site, c’est-à dire du nombre de fois qu’il à été activé et
des conditions des ces activations. Chaque cycle de nucléation, croissance et détachement d’une
bulle comporte une série de modiﬁcations des conditions physiques au niveau du site : pendant
la phase de croissance le déplacement de la ligne triple implique le séchage de la surface
autour du site, séchage qui s’étend d’autant plus quand la puissance de chauﬀage est élevée.
Pendant cette phase la température ponctuelle de la surface peut augmenter sensiblement.
Suite au détachement de la bulle, le liquide remouille la surface et la refroidi jusqu’à ce que
les conditions de température nécessaires pour la nucléation d’une autre bulle sont atteintes
et la phase de croissance recommence.
Le dégrée de sous-refroidissement de l’eau devient important après la phase de détachement,
une fois que la bulle n’est plus en contact avec la surface chauﬀée et qu’elle s’est éloignée de la
couche limite thermique qui se forme à proximité de la paroi. Cette observation est en accord
avec les conclusions de Kim et al. [40] qui étudient expérimentalement la croissance d’une
bulle dans un liquide en condition de surchauﬀe, de saturation et de sous-refroidissement :
les auteurs montrent que l’évolution du rayon caractéristique des bulles reste comparable,
durant la croissance et jusqu’au détachement, dans ces diﬀérentes conditions de température
du liquide.
4.2 Régimes de formation des bulles
Trois régimes ont été observés en fonction du ﬂux thermique imposée au-dessous du site
de nucléation. Un tableau résumant les conditions expérimentales considérées dans la pré-
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Figure 4.2 – Tableau d’essais et distribution qualitative des régimes observés en fonction du
ﬂux thermique de chauﬀage exprimé en MW/m2 et de la température de l’eau exprimée en
◦C
sente étude est montré en ﬁgure 4.2 et un schéma représentant les trois régimes observés est
montré en ﬁgure 4.1 en prenant comme exemple des bulles produites en condition de sous-
refroidissement avec une température de l’eau T = 94 ◦C. Les trois images montrées corres-
pondent à trois ﬂux thermiques respectivement Q′′ = 1.8× 105 W/m2, Q′′ = 3.7× 105 W/m2
et Q′′ = 9.4× 105 W/m2. A faible ﬂux thermique on observe la formation de la bulle mais pas
son détachement de la paroi : la puissance de chauﬀage est suﬃsante pour activer la nucléation
mais pas pour faire évaporer une quantité de liquide suﬃsante à faire augmenter le volume
de la bulle jusqu’au détachement. Ce régime est appelé stationnaire car à partir d’un certain
moment la taille de la bulle reste constante ce qui semble indiquer que la quantité de liquide
vaporisée au niveau de la paroi correspond à la quantité de vapeur condensée à la surface de
la bulle qui est en contact avec le liquide sous-refroidi. A puissance intermédiaire, à partir de
P = 1.2 W (Q′′ = 3.7× 105 W/m2) on observe l’apparition d’un régime d’ébullition nucléée
(appelé régime standard en ﬁgure 4.1 pour le distinguer des autres deux régimes observés) :
pendant la croissance de la bulle la ligne triple se déplace autour du site de nucléation jusqu’à
quand le volume de la bulle est assez élevé et elle se détache de la surface. Suite au déta-
chement le liquide peut remouiller le site de nucléation et un autre cycle de formation d’une
bulle peut commencer. Les troisième régime, appelé régime de non-remouillage, correspond à
une puissance thermique plus élevée, P = 3 W (Q′′ = 9.4× 105 W/m2), qui cause une évapo-
ration massive au niveau de la paroi chauﬀée. La croissance de la bulle est accompagnée par
la production d’une large poche de vapeur autour de la zone chauﬀée : la surface de paroi en
contact avec la vapeur est donc beaucoup plus grande que dans les deux régimes précédents.
La dynamique complète d’une bulle en régime nucléée est montrée en ﬁgure 4.3. Les conditions
expérimentales correspondantes à cette série d’images sont un ﬂux thermique Q′′ = 105 W/m2
et une température de l’eau de 99.5 ◦C soit des conditions très proches de la saturation. La
ligne triple se déplace autour du site de nucléation pendant la première phase de la croissance
de la bulle et la surface de la paroi solide en contact avec augmente jusqu’à quand la direction
de déplacement de la ligne triple s’inverse. Dans la dernière image, correspondant à l’instant
qui précède le détachement, la surface de paroi en contact avec la vapeur est minimale.
Dans la ﬁgure 4.4 on montre la dynamique d’une bulle en régime de non-remouillage. Les
conditions expérimentales correspondent à T = 94 ◦C et Q′′ = 1.1× 106 W/m2. Dans ces
conditions la production de vapeur au niveau de la paroi chauﬀée est élevée et la forme de
la bulle passe de hémisphérique à une forme ressemblant à une petite colonne de vapeur. La
surface de paroi en contact avec la base de la bulle, donc en contact avec la vapeur, est de
taille comparable avec la largeur de la bulle. Des sites de nucléation secondaires sont activés,
autour de la cavité principale, à cause de la température élevée de la paroi. Les bulles de
petite taille produites par ces sites secondaires peuvent coalescence avec la bulle principale
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Figure 4.3 – Croissance d’une bulle produite à faible ﬂux thermique et à température de
saturation (T = 99.5 ◦C et Q′′ = 1× 105 W/m2). L’intervalle de temps entre chaque image
est de 4 ms
ce qui comporte une augmentation ultérieure de son volume. Au moment du détachement, la
taille de la surface solide en contact avec de la vapeur est toujours aussi grande que pendant
la phase de croissance de la bulle : en eﬀet on observe le détachement de la bulle au-dessus
de la poche de vapeur qui recouvre la zone chauﬀée de la paroi. Cette large poche de vapeur
reste attachée à la paroi même après le détachement de la bulle et empêche au liquide d’aller
remouiller la cavité ce qui devrait faire augmenter brutalement sa température comme dans
un principe de régime d’ébullition en ﬁlm.
4.3 Mesures du flux thermique en fonction de la température
La température locale de la paroi au-dessous du site de nucléation est mesurée à l’aide
d’un bolomètre dont le principe de fonctionnement a été décrit dans le chapitre précédent.
La température ainsi mesurée est considérée comme une approximation raisonnable de la
température de paroi du côté du liquide. Cette température est appelée dans la suite tempé-
rature moyenne de paroi pour indiquer que sa valeur n’est pas ponctuelle mais correspond à
la température mesurée moyennée sur la taille du capteur. On remarque que la taille de la
surface sur laquelle la mesure est eﬀectuée est du même ordre de grandeur que les échelles
caractéristiques des variations spatiales de la température (voir eg. [?]).
Un exemple de calcul de la déviation standard de la mesure de température de paroi est
montré en ﬁgure 4.5 pour une température de l’eau T = 99 ◦C : la valeur maximale de dé-
viation standard est de 2 ◦C et correspond à un ﬂux thermique d’environ 5× 105 W/m2. La
courbe du ﬂux thermique en fonction de la température moyenne de la paroi est montrée en
ﬁgure 4.6a pour des températures de l’eau qui varient entre T = 88 ◦C et T = 99 ◦C. Pour
des valeurs du ﬂux thermique entre 1× 105 W/m2 et 5× 105 W/m2 la température augmente
entre 110 ◦C et 140 ◦C indépendamment de la température de sous-refroidissement de l’eau.
Le régime d’ébullition correspondant à ces conditions est le régime d’ébullition nucléée . En
condition de saturation la température de paroi augmente jusqu’à 170 ◦C pour un ﬂux ther-
mique Q′′ = 1.5× 106 W/m2 alors que en conditions de sous-refroidissement la température
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Figure 4.4 – Croissance d’une bulle produite à ﬂux thermique élevé dans de l’eau sous-saturée
(T = 94 ◦C et Q′′ = 1.1× 106 W/m2). L’intervalle de temps entre chaque image est de 1 ms
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Figure 4.5 – Evolution du ﬂux thermique en fonction de la température moyenne de paroi
(a) et calcul de la déviation standard des variations temporelles de la température en fonction
du ﬂux thermique (b) avec une température de l’eau T = 99 ◦C
tende à diminuer légèrement quand le ﬂux thermique est supérieure à Q′′ = 5× 105 W/m2,
condition correspondante au début du régime de non-remouillage. La faible diminution de la
température de paroi à ﬂux thermique élevé en condition de sous-refroidissement peut être
due à une augmentation de la diﬀusion de chaleur radiale dans le disque de laiton : la présence
de la poche de vapeur impliquerait un gradient de température trop faible pour que l’échange
de chaleur soit eﬃcace ce qui augmenterait la diﬀusion radiale dans le disque de laiton.
La fréquence de détachement des bulles en fonction du ﬂux thermique est montrée en ﬁ-
gure 4.6b. En condition de saturation et faible sous-refroidissement, de T = 99 ◦C à T = 96 ◦C,
la fréquence de détachement augmente presque linéairement avec le ﬂux thermique. Une série
de mesures de la température moyenne de paroi en fonction du temps pour diﬀérents ﬂux
thermique est montrée en ﬁgure 4.7. Ces évolutions montrent la variation de température due
à la croissance et aux détachement des bulles. La température moyenne de la paroi augmente
de Tp = 120
◦C à Tp = 170 ◦C pour un ﬂux thermique qui varie entre Q′′ = 1.5× 105 W/m2
et Q′′ = 1.4× 106 W/m2.
4.4 Résultats sur la croissance des bulles
L’évolution du rayon équivalent des bulles en fonction du temps en condition de satura-
tion est montrée en ﬁgure 4.9. En régime d’ébullition à faible ﬂux thermique l’évolution du
rayon des bulles est reproductibles comme le montre la ﬁgure 4.8a relative à des expériences
eﬀectuées avec un ﬂux thermique Q′′ = 1.3× 105 W/m2 : les trois courbes correspondent à
trois bulles produites l’une après l’autre pendant le même essai, les conditions de température
de l’eau, ﬂux thermique et l’état de surface de la paroi sont donc exactement les mêmes.
Dans la même ﬁgure on montre aussi le rayon équivalent de la surface séchée de la paroi
dont l’évolution à été discutée d’un point de vue qualitatif dans la section 4.2. En ﬁgure 4.8b
on montre une comparaison entre les évolutions du rayon équivalent en fonction du temps
de bulles produites avec une ﬂux thermique croissant, toujours en condition de saturation.
Le rayon de détachement des bulles augmente avec la puissance de chauﬀage et varie entre
1.4 mm et 1.9 mm, alors que le temps de croissance diminue en passant de 1.1 s à 0.2 s.
Quand le ﬂux thermique dévient supérieure à environ 5× 105 W/m2 le régime d’ébullition
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Figure 4.6 – Evolution du ﬂux thermique en fonction de la température moyenne de paroi (a)
et fréquence de détachement des bulles en fonction du ﬂux thermique (b) pour des température
de l’eau qui varient entre T = 88 ◦C et T = 99 ◦C
change et, tout en restant en condition de saturation, l’évolution du rayon de la bulle varie
comme montré en ﬁgure 4.9. Pour des ﬂux thermique entre 6× 105 W/m2 et 8× 105 W/m2
le rayon équivalent des bulles augmente initialement de façon régulière jusqu’au moment où
elle coalescence avec une ou plusieurs bulles produites par un site de nucléation secondaire
(cf. ﬁgure 4.9a et 4.9b). La croissance de la bulle principale peut être fortement inﬂuencé par
la coalescence avec des bulles secondaires qui peuvent apparaître à ﬂux thermique élevé. Dans
ce cas on observe une augmentation rapide du volume de la bulle. Dans d’autres cas le rayon
équivalent de la bulle n’augmente pas de façon monotone à cause de la condensation qui peut
intervenir dans la partie haute de la bulle (cf. ﬁgure 4.9c, 4.9d, 4.9e et 4.9f). Le rayon de
détachement reste cependant constant (autour de 1.3 mm) ainsi que te temps de croissance
(environ 0.1 s).
L’eﬀet du sous-refroidissement sur la phase de croissance des bulles est montré en ﬁgure 4.10
où l’on compare la croissance des bulles créées dans des régimes diﬀérents. Si l’on compare
les ﬁgures 4.10a et 4.10c on remarque que en conditions de sous-refroidissement le temps de
croissance est supérieure par rapport aux conditions de saturation. Le rayon de détachement
au contraire est comparable dans les deux cas. En conditions de fort sous-refroidissement et
ﬂux thermique élevé (cf. ﬁgure 4.10d) le temps de croissance est encore de l’ordre de 1 s et le
rayon de détachement est d’environ 2 mm.
La ﬁgure 4.11 montre la variation du volume de détachement moyen des bulles en fonction de
la puissance de chauﬀage de la surface pour diﬀérentes températures de l’eau. Cette évolution
n’est pas reproductible dans toutes les conditions de nucléation à cause des phénomènes de
coalescence des bulles au moment de la nucléation mais les résultats montrent que, de manière
générale, la taille des bulles au moment du détachement est liée principalement à la puissance
de chauﬀage du site de nucléation.
4.5 Conclusions
La dynamique de la croissance d’une bulle produite sur un site de nucléation artiﬁciel par
chauﬀage locale a été analysée d’un point de vue expérimentale en condition de saturation et
avec un sous-refroidissement allant jusqu’à ∆T = 10 ◦C.
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Figure 4.7 – Mesure de la température de paroi en conditions de saturation (T = 99 ◦C)
pour des ﬂux thermiques variables entre 1.5× 105 W/m2 et 1.4× 106 W/m2
Les observations ont permis de distinguer trois régimes d’ébullition en fonction du ﬂux ther-
mique imposé au-dessous du site de nucléation. Le premier régime, relatif à un ﬂux thermique
très faible, correspond au régime où le site est activé mais la bulle ne se détache pas de la
paroi. L’analyse de ce régime n’a pas été approfondie car l’objectif de la présente étude est
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Figure 4.8 – Evolution du rayon de trois bulles et de la tache sèche correspondant produites
dans les mêmes conditions de ﬂux thermique et température : T = 99.5 ◦C et P = 0.42 W, ce
qui correspond à un ﬂux thermique Q′′ = 1.3× 105 W/m2 (a) Evolution du rayon des bulles
produites à T = 99.5 ◦C avec des puissances de chauﬀage variables entre P = 0.03 W et
P = 0.55 W (ﬂux thermique variable entre Q′′ = 9.3× 103 W/m2 et Q′′ = 1.7× 105 W/m2)
(b)
de suivre l’évolution des bulles une fois que elles se sont détachées de la paroi et pendant leur
montée dans le liquide sous-refroidi.
Le deuxième régime correspond à un régime d’ébullition à faible ﬂux thermique dans lequel
l’évolution du rayon de la bulle pendant la croissance est régulière et la phase de détachement
est suivie par le remouillage du site de nucléation.
Le troisième régime s’apparenterait à un régime d’ébullition en ﬁlm puisque le ﬂux thermique
est suﬃsamment élevé pour qu’une poche de vapeur subsiste sur la surface après le détache-
ment de la bulle. Néanmoins il n’y a pas d’augmentation de température telle qu’on l’observe
dans la crise d’ébullition du fait de la localisation du chauﬀage. La présence de la poche de
vapeur favorise donc la dissipation du ﬂux thermique radialement.
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T 99◦C P 1.9W
(a) T = 99.5 ◦C et P = 1.9 W
(Q′′ = 5.9× 105 W/m2)




























T 99◦C P 2.4W
(b) T = 99.5 ◦C et P = 2.4 W
(Q′′ = 7.4× 105 W/m2)




























T 99◦C P 2.9W
(c) T = 99.5 ◦C et P = 2.9 W
(Q′′ = 9× 105 W/m2)






























T 99◦C P 3.3W
(d) T = 99.5 ◦C et P = 3.3 W
(Q′′ = 1× 106 W/m2)






























T 99◦C P 3.8W
(e) T = 99.5 ◦C et P = 3.8 W
(Q′′ = 1.2× 106 W/m2)




























T 99◦C P 4.8W
(f) T = 99.5 ◦C et P = 4.8 W
(Q′′ = 1.5× 106 W/m2)
Figure 4.9 – Evolution du rayon équivalent de bulles produites dans des conditions de ﬂux
thermique diﬀérentes à température de saturation
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T 99◦C P 1.9W
(a) T = 99.5 ◦C et P = 1.9 W
(Q′′ = 5.9× 105 W/m2)





























T 98.5◦C Plaser 0.3W
(b) T = 98.5 ◦C et P = 0.5 W
(Q′′ = 1.5× 105 W/m2)































T 94◦C P 1.9W
(c) T = 94 ◦C et P = 1.9 W
(Q′′ = 5.9× 105 W/m2)


























T 92◦C P 4.8W
(d) T = 92 ◦C et P = 4.8 W
(Q′′ = 1.4× 106 W/m2)
Figure 4.10 – Evolution du rayon équivalent de bulles produites dans des conditions de ﬂux
thermique et température diﬀérentes










































Figure 4.11 – Evolution du volume de détachement moyen des bulles en fonction de la
puissance de chauﬀage
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Chapitre 5
Etude de la dynamique d’une bulle de
vapeur dans un milieu sous-refroidi
Les résultats des expériences de condensation d’une bulle de vapeur créées en condition
d’ébullition nucléée sont présentes et analysés dans ce chapitre. Après avoir étudié les phases
de nucléation et de croissance d’une bulle sur une cavité artiﬁcielle on se concentre sur la
phase de condensation qui suit le détachement de la bulle de la paroi.
Les principaux paramètres expérimentaux considérés sont la puissance thermique de chauﬀage
du site de nucléation et la température de sous-refroidissement de l’eau. Premièrement une
analyse qualitative des la dynamique du détachement et du collapse des bulles en fonction
de ces paramètres est proposée. L’analyse qualitative est suivie par une caractérisation des
bulles en termes de dimensions, vitesse de condensation et hauteur de montée. Ces paramètres
sont étudiés en fonction de la température de l’eau et de la puissance de chauﬀage et ils sont
présentes aussi sous forme non dimensionnelle.
Les résultats expérimentaux montrent que les conditions de formation des bulles semblent
avoir plus d’importance par rapport aux conditions de température du ﬂuide dans lequel les
bulles évoluent : cette inﬂuence est remarquable en particulier pour la taille des bulles au
moment du détachement et pendant les premières phases du collapse.
5.1 Dynamique de la condensation
La phase de collapse commence au moment du détachement de la bulle de la surface solide
et se termine quand le volume de la bulle arrête de diminuer car la vapeur qu’elle contenait
a entièrement condensé : la bulle ne contient plus que des gaz incondensables et son volume
reste constant indépendamment de la température du liquide. Dans l’hypothèse d’une bulle
ne contentant que de la vapeur, la phase de collapse se termine avec la disparition totale de
la bulle. Une série d’images montrant l’évolution d’une bulle produite avec une puissance de
chauﬀage P = 4.8 W dans de l’eau à température T = 96 ◦C est proposée en ﬁgure 5.1.
La dynamique de croissance et condensation d’une bulle de vapeur est contrôlée principale-
ment par deux facteurs : l’inertie du liquide et le transfert thermique à l’interface. Quand le
transfert thermique est négligeable, la pression de vapeur reste constante à sa valeur initiale
et le changement de phase est dominé par les eﬀets inertiels. Au contraire quand c’est l’inertie
du liquide qui est négligeable, l’évolution du volume de la bulle est contrôlée par le trans-
fert thermique à l’interface liquide-vapeur : la température à la surface de la bulle devient
rapidement égale à la température de saturation correspondant à la pression extérieure et la
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diﬀérence de pression entre la bulle et le liquide devient donc négligeable.
Dans le cas du changement de phase contrôlé par le transfert thermique la diﬀérence principale
entre les phases de croissance et de condensation est que, pendant la condensation, l’évolution
de la surface de la bulle et celle de la frontière extérieure de la couche limite thermique sont
opposées. Cela signiﬁe que pendant la condensation l’évolution de l’épaisseur de la couche
limite et l’évolution du rayon de la bulle sont opposées et leur rapport ne peut jamais devenir
constant. Le rapport entre le la surface de la bulle et son volume, qui devient de plus en
plus petit pendant la phase de croissance de la bulle, devient au contraire de plus en plus
grand pendant la phase de condensation. L’évolution de ce rapport géométrique implique que
la variation du rayon non-dimensionnel β, déﬁni comme le rapport entre le rayon instantané
de la bulle et son rayon de détachement, produite par un échange thermique donné diminue
dans le temps pendant la phase de croissance d’une bulle alors qu’il augmente pendant sa
condensation. Même en l’absence d’un mouvement moyen du liquide il n’existe pas de solu-
tion analytique permettant de décrire la condensation d’une bulle de vapeur pendant toute la
durée du phénomène, indépendamment de la valeur du nombre de Jakob.
5.2 Analyse qualitative du collapse des bulles
Les ﬁgures 5.2, 5.3 et 5.4 montrent des séquences de condensation de bulles produites avec
des valeurs de puissance croissantes : la première séquence est relative à une puissance ther-
mique de 2.8 W et à un sous-refroidissement de 94 ◦C, la deuxième à une puissance de 3.8 W,
avec un sous-refroidissement de 90 ◦C et la troisième à une puissance de 4.8 W, encore avec un
sous-refroidissement de 90 ◦C. La taille des bulles est inﬂuencée par la puissance de chauﬀage :
le rayon de détachement varie, dans les trois cas représentés, entre 1.2 mm et 2.5 mm pour
une puissance thermique croissante et indépendamment de la température de l’eau, comme
le montre la ﬁgure 5.5 . La dynamique de formation des bulles varie aussi en fonction de la
puissance thermique : à basse puissance on observe l’activation du site de nucléation et la
croissance d’une seule dont le bords restent initialement attachés aux extrémités du site. Les
points de contact de la ligne triple se déplacent ensuite le long de la surface autour de la cavité
artiﬁcielle jusqu’à la formation du cou de la bulle qui anticipe la phase de pinch-oﬀ quand le
cou de la bulle se restreint à sa taille minimale avant le détachement. A puissance thermique
élevée la phase de croissance est accompagnée par une propagation radiale de la chaleur plus
importante au niveau de la surface solide : la production de vapeur est plus rapide, les di-
mensions de la bulle sont plus grandes et sa forme est plus aplatie à cause de la diﬀérente
répartition de la chaleur sur la paroi. La taille de la bulle peut augmenter aussi à cause de la
production de bulles de plus petite taille qui se forment au niveau des bourrelets formés lors
de la création de la cavité artiﬁcielle autour du site.
5.2.1 Propagations des ondes capillaires à la surface
La diﬀérence de dynamique de condensation des bulles en fonction de la puissance de
chauﬀage est évidente quand on compare les séries d’images à 2.8 W et celles à 3.8 W et
4.8 W : dans la première série, une fois que la bulle se détache, on observe la propagation
d’ondes capillaires du fond de la bulle vers sa moitié supérieure qui tendent à l’aplatir pendant
sa montée. Cette propagation d’ondes capillaires n’aﬀecte la bulle que pendant les premiers
instants de sa montée car les eﬀets de la diﬀérence de température sont importants et la
diminution de rayon de la bulle a lieu rapidement : quand la taille caractéristique de la bulle
devient inférieure à la longueur capillaire la propagation d’ondes sur la surface ne peut plus
avoir lieu. Environ 20 ms après l’instant du détachement, ce qui correspond à la dernière
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Figure 5.1 – Condensation complète d’une bulle créée à 96 ◦C avec une puissance thermique
de 4.8 W ayant un rayon de détachement R0 = 1.8 mm. L’intervalle de temps entre chaque
image est de 2.5 ms
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Figure 5.2 – Détachement et début de la phase de condensation d’une bulle créée à 94 ◦C avec
une puissance thermique de 2.8 W ayant un rayon de détachement R0 = 1.2 mm. L’intervalle
de temps entre chaque image est de 0.5 ms
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Figure 5.3 – Détachement et début de la phase de condensation d’une bulle créée à 90 ◦C avec
une puissance thermique de 3.8 W ayant un rayon de détachement R0 = 2 mm. L’intervalle
de temps entre chaque image est de 0.5 ms
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Figure 5.4 – Détachement et début de la phase de condensation d’une bulle créée à 90 ◦C avec
une puissance thermique de 4.8 W ayant un rayon de détachement R0 = 2.5 mm. L’intervalle
de temps entre chaque image est de 1 ms
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Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r2 . 9W
Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r1 . 9W
Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2 Pl a s e r2 . 9W
(a) R0 = 1.1 mm


















Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r1 . 2W
Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r1 . 9W
Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r2 . 9W
Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r3 . 8W
Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2 Pl a s e r2 . 9W
(b) R0 = 1.3 mm


















Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2 Pl a s e r4 . 8W
Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2 Pl a s e r2 . 9W
Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2 Pl a s e r1 . 8W
(c) R0 = 1.5 mm


















Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser4.8W
Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser3.8W
Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser1.8W
(d) R0 = 1.8 mm


















Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r3 . 8W
Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2 Pl a s e r1 . 9W
Tbu l k 9 0 ◦C Ja=3 0 Pl a s e r3 . 8W
Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8 Pl a s e r2 . 4W
(e) R0 = 2 mm


















Tbu l k 9 2 ◦C Ja=2 4 Pl a s e r3 . 8W
Tbu l k 9 2 ◦C Ja=2 4 Pl a s e r2 . 4W
Tbu l k 8 8 ◦C Ja=3 6 Pl a s e r4 . 8W
(f) R0 = 2.2 mm
Figure 5.5 – Evolution du rayon en fonction du temps pour des bulles ayant le même rayon
équivalent au moment du détachement
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image de la série montrée en 5.2, la bulle de rayon initial R0 = 1.2 mm atteint une forme
plus régulière et on n’observe plus d’eﬀets dûs aux ondes capillaires. A ce stade du collapse
le nombre de Bond de la bulle, déﬁni comme le rapport entre la longueur caractéristique de
la bulle et la longueur capillaire, est en eﬀet de l’ordre de 0.6.
Si on observe maintenant les bulles de plus grande taille initiale, on remarque que à l’instant
du détachement la surface de la bulle est déjà perturbée par des ondes lors de la formation
par coalescence de petites bulles. A puissance thermique élevée, la colonne de vapeur à partir
de laquelle les bulles se détachent est eﬀectivement perturbé par des ondes capillaires déjà
pendant la phase de croissance : ces ondes continuent de se propager sur la surface de la bulle
après le détachement, tant que la taille de la bulle est supérieure à la longueur capillaire.
Pendant la montée la forme de la bulle devient donc aplatie et sa surface très irrégulière.
Cela implique par ailleurs une augmentation de la surface d’échange liquide-vapeur ce qui
augmente la vitesse de condensation de la bulle : en eﬀet bien que la taille de ces bulles au
détachement soit plus élevée, le temps de condensation est comparable avec celui des bulles de
plus petite taille initiale. En revanche l’inﬂuence de la propagation des ondes capillaire dure
plus longtemps car le nombre de Bond ne devient inférieur à 0.5 que environ 45 ms après le
détachement.
5.3 Résultats sur la vitesse de translation des bulles
Le calcul des nombres sans dimensions importants pour la caractérisation de la dyna-
mique de la bulle nécessite l’estimation de la vitesse de translation de la bulle. Le calcul de
tel paramètre à partir des images obtenues expérimentalement n’est pas évident à cause des
nombreuses ﬂuctuations auxquelles la bulle est soumises pendant sa montée. En eﬀet la vi-
tesse instantanée de la bulle peut être calculée à partir du déplacement de son barycentre : la
dérivation de la position du barycentre en fonction du temps donne la vitesse de translation
de la bulle. Les nombreuses ﬂuctuation de la vitesse ainsi calculée sont dûes aux oscillations et
aux changement de forme de la bulle discutées dans le paragraphe précédent. Ces oscillations
peuvent parfois faire reculer le barycentre de la bulle ou réduire sa vitesse de translation,
comme dans la série d’images montrée en ﬁgure 5.6 : dans un intervalle de 1 ms, entre la
première et la dernière image, la vitesse instantanée de la bulle passe de 0.12 m/s à 0.06 m/s
et continue ensuite à diminuer jusqu’à atteindre une valeur négative.
Le nombre de Reynolds varie à chaque instant en fonction de la vitesse de montée de la bulle
et aussi en fonction de son diamètre instantané. Dans la suite on ne s’intéresse pas aux ﬂuc-
tuations de vitesse (et donc de Reynolds) instantanées, pour cette raison le Re utilisé a été
calculé à partir d’une vitesse moyenne obtenue par régression linéaire sur les évolutions de
l’altitude de la bulle en fonction du temps.
La ﬁgure 5.8 montre l’évolution de la position du barycentre de la bulle en fonction du temps
à partir de l’instant du détachement : on observe un changement de pente dans toutes les
courbes ce qui indique une variation dans la vitesse globale de translation. Pour des bulle
ayant un rayon initial d’environ 1.1 mm le changement de pente se fait 30 ms après le dé-
tachement, indépendamment de la température de l’eau et de la puissance de chauﬀage. La
vitesse de translation globale pendant cette première phase varie entre 0.03 m/s et 0.08 m/s.
Pour des bulles de rayon initiale plus grande le changement de pente se fait encore dans les
premiers instants de collapse de la bulle, entre 20 ms et 40 ms après le détachement, quand
la puissance de chauﬀage est inférieure ou égale à 2.4 W. Pour les bulles produites avec une
puissance de chauﬀage supérieure (3.8 W) la transition se fait plus tard et notamment 80 ms
après le détachement pour la bulle qui évolue dans l’eau à 90 ◦C et 100 ms après le détache-
ment pour celle qui évolue dans de l’eau à 94 ◦C : pour toutes les bulles la transition a lieu
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quand la condensation est pratiquement terminée et pour celles créées à puissance élevée la
condensation semble être plus lente, ce qui diminue la vitesse de translation (cf. ﬁgure5.5e).
Entre les deux bulles produites à forte puissance, celle qui évolue dans le liquide plus froid
condense plus rapidement que l’autre et sa vitesse de translation est aussi supérieure.
Les nombres des Reynolds calculés en utilisant la vitesse de translation moyenne pendant
cette première phase de montée varient entre Re = 200, pour une bulle de rayon initial
R0 = 1.1 mm avec une vitesse de translation d’environ 0.03 m/s, et Re = 2000 pour une bulle
de rayon de détachement R0 = 2 mm et une vitesse de translation moyenne Vm = 0.16 m/s.
Sachant que le nombre de Morton pour l’eau dans les conditions de la présente étude est de
l’ordre de 10−12 et que le nombre de Bond au détachement, pour les cas considérés, varie
entre Bo0 = 1 et Bo0 = 2.5 il est normal que les bulles soient soumise à des oscillations de
surface et que leur forme ne soit ni sphérique ni ellipsoïdale et qu’elle soit très variable pen-
dant le premiers instants de la condensation. Le nombre de Weber, qui correspond au rapport
entre les forces inertielles et la tension de surface, varie entre We = 0.04 pour la bulle ayant
rayon R0 = 1.1 mm et vitesse Vm = 0.03 m/s, et We = 1.6 (correspondant à R0 = 2 mm et
Vm = 0.16 m/s).
Dans la deuxième phase de montée la vitesse de translation de la bulle augmente principale-
ment à cause de son changement de forme : pendant cette phase la quasi-totalité de la vapeur
contenue dans le volume de la bulle a condensé et sa dimension caractéristique a sensiblement
diminué. La forme de la bulle est maintenant sphérique et elle engendre dans sa monté une
force de traînée inférieure par rapport à une bulle de forme aplatie ou à sommet sphérique.
Une autre diﬀérence importante par rapport à la première phase de translation est que le
rayon ne varie plus sensiblement avec la hauteur. Dans la première phase, la translation de la
frontière de la bulle liée à sa montée est opposée au déplacement radial de la même frontière
dû à la condensation, ce qui réduit la vitesse de montée globale. Ces eﬀets sont montrés en
ﬁgure 5.7 où la position de la bulle, normalisé à son rayon initial pour la rendre adimension-
nelle, est tracée en fonction du nombre de Bond. Le nombre de Bond représente le rapport
entre la force de ﬂottabilité et la tension de surface et il évolue au cours du temps en fonction
de l’évolution du rayon de la bulle. Quand le nombre de Bond devient inférieur à 0.4 la pente
des courbes augmente sensiblement : cette augmentation correspond au changement de régime
observé en ﬁgure 5.8.
Figure 5.6 – Déplacement du centre de gravité d’une bulle créée à 94 ◦C avec une puissance
thermique de 2.4 W ayant un rayon de détachement R0 = 2 mm. L’intervalle de temps entre
chaque image est de 0.5 ms
5.4 Résultats sur la condensation
L’inertie du liquide et le transfert de chaleur entre la bulle et le liquide sont les deux
facteurs principalement responsables de la condensation. Okhotsimskii [41] choisit le nombre
de Jakob comme seul critère de similitude pour décrire le processus de collapse thermique sous






















































































(d) R0 = 2 mm
Figure 5.7 – Evolution de l’altitude du barycentre de la bulle normalisée à son rayon de
détachement en fonction du nombre de Bond pour des bulles ayant le même rayon équivalent
au moment du détachement
forme non dimensionnelle. La transition au collapse thermique est toujours accompagnée par
une diminution de la valeur du saut de pression à l’interface liquide - vapeur. Okhotsimskii [41]
estime que pour de l’eau ayant sont point d’ébullition à 100 ◦C la frontière du régime thermique
correspond à des sauts de pression de l’ordre de 0.1 atm (0.01 MPa) ou inférieurs pour des
bulles d’environ 1 mm. Les bulle considérées dans la présente études condensent dans de l’eau
à pression atmosphérique à une température de sous-refroidissement variable entre 96 ◦C et
88 ◦C ce qui correspond à des sauts de pression variables entre 0.13 atm (0.013 MPa) et 0.3
atm (0.03 MPa). Ces valeurs de pressions ont été calculés en utilisant l’équation de Clausius-
Clapeyron en appliquant l’hypothèse de gaz parfait pour la vapeur d’eau à la température
de saturation : une explication détaillée des hypothèses et des équations utilisées est donnée
dans l’annexe A.
En termes de température, Legendre et al. [42] rappellent que le régime thermique est une
approximation raisonnable de la réalité dans une gamme de ∆T limitée à 10 ◦C pour l’eau
à pression atmosphérique. Chen et Mayinger [13] proposent de distinguer le type de collapse
en fonction des ﬂuctuations de pression autour de la bulle pendant la condensation et en
particulier à la ﬁn du collapse. Pour de l’eau à une pression qui varie entre 0.25 et 4 bar les
auteurs estiment que le changement du régime thermique au régime inertiel se fait autour de
Ja = 100. Les conditions expérimentales considérées dans la présente étude impliquent que
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(a) R0 = 1.1 mm


























(b) R0 = 1.5 mm

























(c) R0 = 1.8 mm



























(d) R0 = 2 mm
Figure 5.8 – Altitude du barycentre des bulles ayant le même rayon de détachement en
fontion du temps de condensation
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la valeur maximale du nombre de Jakob est égale à 38 ce qui correspond à une température
de l’eau de 88 ◦C.
5.4.1 Effets du sous-refroidissement
L’évolution du rayon des bulles sous forme non-dimensionnel, β, en fonction du temps non









est montré en ﬁgure 5.9. Les conditions initiales au moments de la nucléation des bulles sont
liées à deux seuls paramètres : la température de l’eau loin du site de nucléation et la puissance
thermique de chauﬀage du site. A puissance thermique constante au moment de la nucléation
c’est la température de sous-refroidissement de l’eau qui détermine la vitesse de condensation
des bulles. En termes non dimensionnels, quand on garde constante la puissance thermique
de formation des bulles, le seul paramètre qui varie est le nombre de Jakob : Ja varie entre 12
et 30 pour des température de sous-refroidissement qui varient respectivement entre 96 ◦C et
90 ◦C. La fonction τH augmente avec le nombre de Jakob, ce qui est en accord avec les résultats
obtenus par Okhotsimskii [41]. Pour des nombres de Jakob supérieurs à 12 on distingue bien
les deux phases de condensation. La première phase est très rapide car elle correspond aux
premiers instants de condensation : pendant cette phase les courbes tendent à se rapprocher
voire à se superposer. La deuxième phase correspond à la quasi-totalité du collapse : dans
cette phase la fonction β(τH) est presque linéaire et sa pente dépend fortement du nombre de
Jakob. Une estimation des valeurs du rapport τHβ est donnée dans le tableau 5.1.
Une autre normalisation du temps de condensation peut être obtenue en utilisant comme
temps caractéristique l’échelle de temps de la diﬀusion. Ceci revient à diviser τH par Ja
2. Les
évolutions du rayon non dimensionnel montrées dans la ﬁgure 5.9 sont retracées en fonction
de ce nouveau temps adimensionnel dans la ﬁgure ??. Ainsi renormalisées, les courbes se
superposent globalement mieux ce qui tend à montrer que le phase de condensation serait
contrôlée par la diﬀusion de la chaleur.
Il faut souligner que vers la ﬁn de la deuxième phase de condensation la quantité de gaz
incondensables contenue dans la bulle devient très importante par rapport à la quantité de
vapeur, ce qui ralenti fortement la vitesse de condensation et empêche la condensation totale
des bulles. La condensation d’une bulle est considérée terminée quand le facteur β est inférieure
à 0.2.
Si l’on reprend la représentation physique du nombre de Jakob donnée dans le chapitre 2,
comme un rapport entre le volume d’une bulle dans un état non perturbé et le volume du
liquide chauﬀé à la ﬁn du collapse, on peut donner une estimation de l’épaisseur de la couche




5.4.2 Effets de la puissance de chauffage
Le déplacement radial de l’interface de la bulle pendant la première phase de collapse
donne une éstimation de la vitesse de condensation de la bulle. Seule la première phase est
intéressante pour analyser cet aspect car c’est pendant cette période de temps que la plupart
de la vapeur contenue dans le volume de la bulle passe en phase liquide. Ensuite le rapport
entre le volume de gaz incondensables et le volume de vapeur devient élevé et, même si la
bulle peut continuer à condenser jusqu’à la transformation complète de la vapeur, l’inﬂuence
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(a) P = 1 W
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(d) P = 4 W
Figure 5.9 – Evolution du rayon non dimensionnel en fonction du temps non dimensionnel
τH pour des bulles crées avec la même puissance thermique
des incondensables rend cette phase de transition plus diﬃcile à analyser.
L’évolution du rayon équivalent de la bulle en fonction du temps est montrée en ﬁgure 5.11 :
les courbes tracées donnent une approximation du temps de collapse totale des bulles obtenue
en suivant leur évolutions pendant la première phase de condensation. Pour des bulles ayant
un rayon initial compris entre 1 mm et 2 mm le temps de condensation totale estimé varie
globalement entre 20 ms et 100 ms. Pendant les premiers instants de la phase de condensation,
sur une durée d’environ 5 ms, la variation du rayon de la bulle est faible : il s’agit de premiers
instants après le détachement et la vitesse de condensation est réduite. La bulle était jusqu’à
ce moment en contact avec la source de chaleur et elle se trouve encore à proximité de la
couche de liquide chauﬀée par la surface même. Après ces premiers instants, la diminution du
rayon devient plus rapide et la vitesse de collapse reste globalement constante pendant toute
la phase de condensation.
Si l’on regarde l’estimation du temps ﬁnale de collapse pour la bulle ayant R0 = 1.5 mm
(ﬁgure 5.11c) on remarque que, pour une valeur de sous-refroidissement constante T = 96 ◦C,
la vitesse de condensation augmente avec la puissance de chauﬀage. La même tendance est
conﬁrmé en ﬁgure 5.11d pour des bulles de rayon initial R0 = 1.8 mm qui évoluent dans de
l’eau à T = 94 ◦C. Pour une puissance de chauﬀage P = 4.8 W le temps de condensation
estime est d’environ 100 ms alors que pour une puissance P = 1.8 W le temps de collapse
est de 40 ms. En eﬀet une puissance thermique plus élevée au moment de la formation de
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(a) P = 1 W
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Tbu l k 9 6 ◦C Ja=1 2
Tbu l k 9 4 ◦C Ja=1 8
(c) P = 3 W





















(d) P = 4 W
Figure 5.10 – Evolution du rayon non dimensionnel en fonction du temps non dimensionnel
τH normalisé par rapport au carré du nombre de Jakob pour des bulles crées avec la même
puissance thermique dans diﬀérentes conditions de sous-refroidissement
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Puissance [W ] Température [◦C ] Ja τHβ
1 96 12 1
1 94 18 2
1 92 24 3
2 96 12 0.6
2 94 18 1.1
2 92 24 1.8
3 96 12 2
3 94 18 3
4 96 12 0.8
4 94 18 1.2
4 94 18 1.8
4 90 30 4
Table 5.1 – Estimation du rapport τHβ
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la bulle comporte le chauﬀage d’une couche de liquide plus épaisse à proximité de la surface
solide et une surchauﬀe de la vapeur plus importante : ces deux facteurs peuvent être la
cause d’une condensation plus lente. Pour les plus petites bulles observées dans la présente
étude, ayant R0 = 1.1 mm, on remarque une petite augmentation du temps de collapse quand
la puissance de chauﬀage varie de 1.9 W à 2.9 W et la température reste constante à 94 ◦C
(ﬁgure 5.11a ). Cependant, cette observation n’est pas reproductible dans toutes les conditions
considérées : en ﬁgure 5.11b le temps de collapse plus rapide correspond à la bulle produite
à la puissance thermique la plus élevée. Il n’est donc pas possible de déﬁnir une tendance
univoque pour toutes les données présentées mais les résultats expérimentaux montrent en
général une inﬂuence des conditions de formation de la bulle sur sa vitesse de condensation.
5.5 Conclusions
La condensation des bulles de vapeur créées par nucléation sur une cavité artiﬁcielle a été
étudiée d’un point de vue expérimentale. Le rayon caractéristique des bulles considérées varie
entre 1 mm et 2.5 mm et la température de sous-refroidissement varie entre 96 ◦C et 88 ◦C.
L’observation des l’évolution des bulles par caméra rapide a permis d’étudier les phénomènes
ayant une inﬂuence sur leur condensation. La propagation d’ondes capillaires à la surface a
été observée pour toutes les bulles : l’atténuation de ces ondes est rapide pour les bulles de
petite taille (R0 = 1 mm). Au contraire pour les plus grosses bulles (R0 = 2− 2.5 mm) les
ondes capillaires peuvent engendrer des déformations importantes pendant la montée dans le
liquide.
Une vitesse de translation moyenne des bulles pendant la phase de condensation a été estimée.
Cela a permis de caractériser les bulles en termes de nombres sans dimensions.
La temps de condensation lié à la vitesse radiale de la surface des bulles a aussi été évalué.
Ce temps semble être généralement inﬂuencé par les conditions de formation de la bulle, en
particulier par la puissance de chauﬀage, même si la faible reproductibilité des expériences de
condensation empêche de déﬁnir une tendance univoque. Aﬁn de conforter ces résultats une
plus grande quantité de données serait nécessaire.
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Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser1.9W
Tbulk 96◦C Ja=12 Plaser2.9W
(a) R0 = 1.1 mm
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Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser3.8W
Tbulk 96◦C Ja=12 Plaser2.9W
(b) R0 = 1.3 mm


















Tbulk 96◦C Ja=12 Plaser4.8W
Tbulk 96◦C Ja=12 Plaser2.9W
Tbulk 96◦C Ja=12 Plaser1.8W
(c) 1.5 mm


















Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser4.8W
Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser3.8W
Tbulk 94◦C Ja=18 Plaser1.8W
(d) R0 = 1.8 mm
Figure 5.11 – Evolution du rayon équivalent en fonction du temps et approximation du temps
ﬁnal de collapse pour des bulles ayant le même rayon équivalent au moment du détachement
70 CHAPITRE 5. DYNAMIQUE D’UNE BULLE EN MILIEU SOUS-REFROIDI
Chapitre 6
Conclusions générales
La dynamique d’une bulle de vapeur, à partir de sa formation sur un site de nucléation
artiﬁciel et pendant sa montée dans le liquide, à été étudiée dans la présente thèse. Une cel-
lule d’ébullition en vase permettant d’observer l’évolution de la bulle pendant les phases de
croissance et de montée dans le liquide à été développée et mise en fonction.
La recirculation d’un ﬂuide thermique dans la double enveloppe de la cellule permet de main-
tenir la température du liquide constante et homogène pendant la durée des essais. Les condi-
tions de température de l’eau considérées varient entre la température de saturation à pression
atmosphérique et un sous-refroidissement de 12 ◦C. En conditions de sous-refroidissement de
l’eau la montée de la bulle correspond à la phase de condensation.
La section d’essai est chauﬀée localement par focalisation d’un faisceau laser : un système
de mesure de la puissance du faisceau impactant sur la surface, de sa taille et de l’émissivité
de la surface impactée permet de calculer le ﬂux thermique imposé au-dessous du site de
nucléation. Les ﬂux thermiques considérés dans la présente étude varient entre 1× 104 W/m2
et 1.5× 106 W/m2. La température de la surface chauﬀée est mesurée à l’aide d’un bolomètre
et l’homogénéité de la température du liquide est mesuré par une série de thermocouples po-
sitionnés à diﬀérentes hauteur à l’intérieur de la cellule.
La technique de visualisation de l’écoulement par ombroscopie permet de détecter l’inter-
face liquide-vapeur. Les propriétés des bulles sont ensuite calculées par analyse et traitement
des images enregistrées par une camera à haute fréquence d’acquisition. La chaîne de traite-
ment d’image permet de calculer à chaque instant le volume équivalent de la bulle, la position
de son centre de gravité et la taille de la tache sèche sur la surface chauﬀée, sous l’hypothèse
de considérer la bulle axisymétrique. Ces informations permettent d’estimer aussi la vitesse
de croissance et condensation de la bulle ainsi que sa vitesse de translation.
6.1 Observations expérimentales
Dans la première partie de cette étude les phases de croissance et de détachement de la
bulle ont été analysées. La dynamique de la bulle à partir du détachement et pendant sa
montée dans le liquide ont été étudiées dans la deuxième partie. Les résultats expérimentaux
montrent que l’inﬂuence des conditions de formation de la bulle s’étend au-delà de la phase
de croissance et que ces conditions jouent un rôle dans la vitesse de condensation de la bulle.
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6.1.1 Les régimes d’ébullition
Trois régimes d’ébullition ont été observés en fonction du dégrée de sous-refroidissement
de l’eau et du ﬂux thermique imposé sur la surface. En conditions de saturation ou de faible
sous-refroidissement et avec un faible ﬂux thermique on observe un régime d’ébullition nucléée
classique. Dans ce régime la phase de croissance de la bulle est régulière et la phase de détache-
ment est suivie par le remouillage du site de nucléation. A température de saturation la vitesse
de croissance de la bulle et sa taille au détachement augmentent en fonction du ﬂux thermique.
Pour des degrés de sous-refroidissement supérieurs et des ﬂux thermiques pas très élevés
on observe un régime dans lequel le site de nucléation est activé mais la bulle ne se détache
pas de la paroi. Dans ces conditions la diﬀérence de température entre la paroi chauﬀée et le
liquide peut être élevée : le non-détachement de la bulle pourrait donc être dû à une condition
d’équilibre entre la masse de liquide évaporée à la base de la bulle et la quantité de vapeur
condensée sur sa surface supérieure.
Le troisième régime observé correspond à des valeurs élevées de ﬂux thermique. Ce régime
a été observé dans toutes les conditions de température étudiées et son seuil d’activation
dépend essentiellement de la valeur du ﬂux imposée sur la paroi. La caractéristique principale
de ce régime d’ébullition est la formation d’une poche de vapeur sur la surface chauﬀée dont le
rayon équivalent est du même ordre de grandeur que le rayon équivalent de la bulle. La poche
de vapeur reste attachée à la surface après la phase détachement de la bulle, ce qui empêche
au liquide de remouiller le site de nucléation. Pour cette raison ce régime a été assimilé à un
régime d’ébullition en ﬁlm locale. L’absence d’autres sites de nucléation et la localisation du
chauﬀage sur une zone réduite de la surface rendent impossible la formation d’autres bulles
de la même taille et donc l’observation d’un régime d’ébullition en ﬁlm développé. Cependant
les mesures du ﬂux thermique eﬀectuées dans ce régime montrent que les conditions de ﬂux
critique pourraient être atteintes.
6.1.2 Dynamique de la condensation
Quand la température du liquide est inférieure à la température de saturation la bulle
condense pendant sa montée. La phase de condensation commence après le détachement de
la bulle, quand elle n’est plus en contact avec la surface chauﬀée. Le rayon caractéristique des
bulles observées, mesuré à l’instant successif au détachement, varie entre 1 mm et 2.5 mm.
La mesure des propriétés des bulles et l’estimation de leur vitesse de translation moyenne ont
permis de caractériser les bulles en termes de nombres adimensionnels.
A ﬂux thermique constant, la température de sous-refroidissement inﬂuence la vitesse de
condensation. Cependant, les résultats obtenus sur une large gamme de ﬂux thermiques et
de températures de sous-refroidissement semblent montrer que le temps de condensation est
généralement inﬂuencé par la puissance de chauﬀage, même si la faible reproductibilité des
expériences à fort ﬂux thermique rend diﬃcile l’estimation d’une tendance univoque.
L’acquisition d’images à haute fréquence pendant la phase de condensation a permis d’ob-
server la propagation d’ondes capillaires à la surface des bulles. Ces ondes sont rapidement
atténuées pour des bulles de petit diamètre. Dans le cas de bulles de plus grandes taille ces
ondes peuvent engendrer des déformations importantes de l’interface. Deux eﬀets principaux
de la propagation d’ondes capillaires sur la vitesse de condensation de la bulle ont été obser-
vés. Le premier eﬀet est l’augmentation de la surface d’échange entre les phases liquide et la
phase vapeur ce qui aurait comme conséquence l’augmentation de la vitesse de condensation.
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Le deuxième eﬀet est une diminution de la vitesse de translation de la bulle qui serait soumise
à une traînée supérieure à cause de sa déformation. La diminution de la vitesse de transla-
tion impliquerait une diminution de la vitesse de condensation car l’apport de liquide froid à
l’interface serait inférieure.
6.2 Perspectives
Les résultats obtenus dans cette étude montrent l’intérêt d’analyser la condensation d’une
bulle produite en condition d’ébullition sur une surface. L’inﬂuence de la forme et de la taille
du site de nucléation sur la dynamique de croissance de la bulle a été étudiée par Shoji et
al.(cf. [43] et [37]). La préparation de sites de nucléation de forme et taille bien déﬁnies est
une phase de préparation de l’expérience qui nécessite de la maîtrise de techniques de polis-
sage de surface et de création de cavités qui vont bien au-delà des objectifs de cette thèse.
Néanmoins, il serait intéressant d’étendre l’analyse des ces paramètre sur la dynamique de la
bulle pendant la phase condensation dans un liquide sous-refroidi.
La cellule d’essai développée pour la présente étude permet de remplacer le disque consti-
tuant la section d’essai et le système de chauﬀage par faisceau laser par un système d’injection
de vapeur via des tubes capillaires de tailles diﬀérentes.
Bien que l’injection de vapeur s’éloigne de l’étude de l’ébullition nucléée, l’analyse de la dy-
namique de condensation des bulles de volumes diﬀérents produites par injection de vapeur
serait intéressante. La mesure de la température de la vapeur injectée permettrait en eﬀet
d’estimer le transfert de chaleur à l’interface liquide-vapeur. En plus, l’observation des bulles
ainsi produites pendant leur montée pourrait clariﬁer la dynamique de formation des ondes
capillaires, permettant d’établir quelle est l’inﬂuence de la coalescence de bulles secondaires
sur leur propagation.
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Annexe A
Estimation du saut de pression à
l’interface de la bulle en fonction de la
différence de température
L’équation de Clausius-Clapeyron permet de lier la diﬀérence de pression et la diﬀérence
de tempéraature pendant tout changement de phase. Quand la transition de phase liquide-
vapeur a lieu à une température très inférieure à la température critique le volume spéciﬁque
de la phase gaz vg est beaucoup plus grand du volume spéciﬁque de la phase liquide vl, il est
donc possible d’accepter l’approximation suivante :






à basse température. Si la pression est aussi basse le volume spéciﬁque de la vapeur peut être





où P est la pression, R est la constante spéciﬁque des gaz et T est la température. Si l’on














où L est la chaleur latente de l’eau. On considère donc deux points (P1, T1) et (P2, T2) dans la
courbe de saturation de l’eau ou la phase vapeur et la phase liquide coexistent et on suppose
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L’équation A.7 permet de calculer le saut de pression associé à une diﬀérence de température
(et viceversa) pendant un changement de phase en utilisant seulement les valeurs de chaleur
latente et la constante des gaz.
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